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CHAPITRE PREMIER 


LA RELATIVITE RESTREINTE 


ARTICLE II 


NEGATION DU PRIVILEGE DE L’BTHER 


13. Le principe restreint de Relativité: équivalence de tous les 
systémes d’inertie pour toutes les lois physiques. 


| ie premier Mémoire d’Einstein comporte une introduction de 
moins de deux pages ot sont formulées les idées fondamen- 
tales de la théorie restreinte de la relativité : principe du mouve- 
ment relatif, principe de relativité, postulat de la constance de 
la vitesse de la lumiére, abandon de la notion d’éther. 

Le principe du mouvement relatif est d’abord insinué, en 
ce sens qu’Einstein, 4 propos des actions é. m. qui s’exercent 
entre un aimant et un conducteur en mouvement lun par rapport 
a lautre, dit que l’asymétrie des effets attribués par la théorie 
classique aux mouvements respectifs des deux corps — produc- 
tion d’un champ électrique, avec énergie localisée dans le champ, 
quand c’est l’aimant qui se meut ; production directe de force 
électromotrice quand c’est le conducteur — ne semble pas exister 
dans la nature des choses, d’autant que les courants produits 
sont les mémes dans les deux cas (1). Mais aussitét apres, le méme 


(1) A. Einstein : Sur l’électrodynamique des corps en mouvement. Traduction 
Solovine. 1 plaquette. Paris, Gauthier-Villars, 1925. Introduction, p. 1-3. 
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principe est explicitement formulé, avec son corollaire le principe 
de relativité : ’échec des expériences destinées 4 déceler le mou- 
vement de la Terre par rapport a l’éther, dit Einstein, suggére 
que ce n’est pas seulement en mécanique « qu’aucune propriété 
des phénoménes ne correspond a la notion de mouvement ab- 
solu », mais aussi en électrodynamique ; et que « dans tous les 
systémes de coordonnées pour lesquels les équations de la méca- 
nique demeurent valables, les lois électrodynamiques et optiques 
gardent aussi leur valeur », Nous voulons, continue-t-il, élever 
cette conjecture au rang d’hypothése, et nous l’appellerons le 
principe de Relativité (). 

Pour Einstein donc, les mouvements absolus n’interviennent 
jamais dans la détermination des phénoménes physiques, et 
ce serait déja en mécanique un fait acquis. (Rappelons cepen- 
dant qu’une réserve aurait été ici nécessaire au sujet des effets 
dynamiques des accélérations. Einstein ne parait pas songer 
a la faire, comme si dés 1905 sa croyance au principe général 
du mouvement relatif avait été absolue). De plus, et en consé- 
quence, tous les systémes d’inertie sont équivalents pour toutes 
les lois physiques : c’est ’énoncé du principe restreint de rela- 
tivité sur lequel va s’édifier toute la théorie dite de la relativité 
restreinte. 


14. Double postulat de l’indépendance de la vitesse de la lumiére 
par rapport au mouvement de la source, et de son invariance dans 
tous les systémes d’inertie. — Einstein ajoute au principe de 
relativité ce postulat « que la lumiére se propage toujours, dans 
le vide, avec la méme vitesse, c, quel que soit d’ailleurs le mou- 
vement de la source lumineuse (?) ». 

Que signifie ici le mot toujours ? Einstein veut dire, comme 
le montre par ailleurs l'ensemble de la théorie, que la vitesse de la 
lumiére est indépendante de la direction dans tous les systémes 
d’inertie, comme pour les classiques elle était indépendante 
de la direction dans le systéme absolu ; et que de plus elle a dans 
le vide et relativement A tous ces systémes la valeur c que les 
classiques lui attribuaient dans le seul systéme absolu. 


Or, poursuit Einstein, Yindépendance de la vitesse de la lu- 
SS 


(1) Ibidem, p. 2. 
(2) Ibidem, p. 3. 
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miére par rapport a celle de la source parait contredire le prin- 
cipe de relativité ; mais cette apparente contradiction peut étre 
levée, car elle se déduit de notions invétérées, mais qui ne s’im- 
posent pas. Voyons d’abord ou est la contradiction. 


15. Incompatibilité d’aprés la cinématique classique des deux 
postulats relatifs 4 la vitesse de la lumiére. — La vitesse de la 
lumiére, vient de dire Einstein, tout en étant toujours la méme 
dans tous les systémes d’inertie, ne dépend pas de la vitesse 
de la source émettrice : c’est ici précisément ce qui fait difficulté. 
Supposons en effet que la lumiére émise participe a la vitesse de 
la source comme l’obus a celle du canon: alors le principe de 
relativité serait satisfait comme il arrive en mécanique. Si 
par exemple un canon lié & un systéme d’inertie de vitesse u 
lance, dans la direction et le sens de sa propre vitesse, un 
obus avec la vitesse absolue v, l’obus a une vitesse absolue 
u-+ vj; mais par rapport a une cible liée au systéme mobile 
et qui fuit devant lui l’obus a la vitesse u + » — u = ¢, la méme 
qu’il aurait dans le systéme absolu. Cette conservation de la 
vitesse s’établirait aisément dans le cas général. Done la loi spé- 
ciale de la vitesse relative des projectiles lancés dans les mémes 
conditions est bien la méme dans les systémes d’inertie mobiles 
que dans le systéme absolu, comme le veut le principe de relati- 
vité ; et il en serait de méme pour la vitesse de la lumiére si la 
lumiére émise participait 4 la vitesse de la source émettrice. 
Mais si la vitesse de la lumiére est indépendante de celle de la 
source, on ne voit plus comment elle peut étre la méme dans tous 
les systémes d’inertie, ni comment le principe de relativité peut 
étre satisfait. 

De fait si un récepteur est au repos absolu, il recoit bien a la 
vitesse c la lumiére émise par une source quelconque ; mais dés 
qu’un récepteur se meut par rapport au systéme absolu, il se 
rapproche ou s’éloigne de la lumiére en marche vers lui, et par 
exemple la recoit a la vitesse c + 9 quand il va radialement au 
devant d’elle, a la vitesse c — v quand il fuit radialement devant 
elle, » étant sa propre vitesse absolue. Done par rapport a un sys- 
téme lié au récepteur la vitesse de la lumiére ne sera pas la méme 
dans toutes les directions, et n’obéira pas 4 la méme loi simple 
que dans le systéme absolu. 
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Oui, répond Einstein ; tout cela serait exact si les lois de la 
cinématique classique étaient vraies ; mais elles sont discutables, 
du fait que la notion classique du temps physique est elle-méme 
sujette 4 caution ; et il y aurait moyen de tout concilier si l’on 
adoptait une nouvelle définition du temps. 

Avant d’en venir a la critique de l’idée de temps, signalons que, 
trois ans aprés la publication du Mémoire d’Einstein, il se ren- 
contra un physicien pour faire dépendre la vitesse de la lumiére 
de celle de la source. I] s’agit de Walther Ritz qui, dans un article 
paru en 1908 dans les Annales de Chimie et de Physique (#), fit 
la critique de la théorie é. m. de Maxwell-Lorentz, dont Einstein 
avait respecté les équations fondamentales, et proposa une sorte 
de théorie de l’émission, selon laquelle l’agent producteur de la 
lumiére était comme lancé par la source avec une vitesse relative 
constante, c, mais avec une vitesse absolue qui résultait de cette 
vitesse c et de la vitesse absolue de la source elle-méme (7). Par 
la, le principe de relativité, dont Ritz était un partisan con- 
vaincu, s’étendait a l’Optique et a l’E. M. aussi bien qu’a la Méca- 
nique. 

A priori Vidée de Ritz n’était pas moins acceptable en soi que 
lidée d’Einstein. Mais, malheureusement pour Ritz, il fut démontré 
en 1913 par l’astronome de Sitter que les observations faites sur: 
certaines étoiles doubles étaient incompatibles avec ’hypothése 
que la lumiére émise par les composantes de ces étoiles participe 
a leur vitesse. Einstein avait donc été bien inspiré en ne touchant 
pas a la thése classique de l’indépendance de la vitesse de la lu- 
miére par rapport au mouvement des sources. Aussi bien faut-il 
ajouter que si Ritz avait cru pouvoir abandonner cette thése, 
c’est parce qu’il avait renoncé a voir dans la lumiére un phéno- 
mene lié aux variations d’un champ de forces ; tandis qu’ Eins- 
tein, qui voulait conserver la théorie du champ de Maxwell- 
Lorentz, ne pouvait en aucune facon faire dépendre la vitesse de 
la lumiére de celle de la source, une telle dépendance étant aussi 
inadmissible dans cette théorie que dans la théorie de l’éther. 





(‘) Walther Ritz: Recherches criti 
Gesammelte Werke Walther Ritz. 1 
et suiv. 


(?) Ibidem, p. 324 et 371. 


ques sur l’Electrodynamique générale ; dans 
vol., Paris, Gauthier- Villars, 1914, | Pye: 7, 
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16. Critique de la notion classique de simultanéité. Définition 
dune simultanéité constatable. — Pour les classiques l’idée de la 
simultanéité de deux événements distants dans espace ne faisait 
pas difficulté : tout en se rendant compte qu’il était impossible 
de constater directement une telle simultanéité, il leur suffisait 
qu'elle soit concevable, et ils la regardaient comme légitimée par 
son aptitude a faire partie intégrante de toutes leurs théories. 

Pour Einstein une relation a laquelle ne peut correspondre 
aucune opération réalisable n’a pas de réalité physique : l’affir- 
mation de la simultanéité de deux événements ne sera donc légi- 
time qu’autant qu’on saura définir des expériences permettant, 
du moins en principe, de la vérifier. Comment dans ces conditions 
obtenir une définition satisfaisante de la simultanéité ? 

Comme un point de départ relevant de la perception est ici 
absolument nécessaire, Einstein tient pour acquis que la simul- 
tanéité de deux événements qui se passent au méme endroit et 
par suite peuvent étre l’objet d’une seule et méme perception est 
percue en méme temps que ces événements. Puis, s’inspirant 
toujours du méme esprit positif, il concrétise les données du pro- 
bleme en disant que la constatation d’une simultanéité locale 
revient pratiquement pour le physicien a la perception simultanée 
d’une position de l’aiguille d’une horloge et d’un événement qui 
se produit a l’endroit méme ot est l’horloge (+). De la l’introduc- 
tion dans l’exposé de la théorie d’horloges idéales ayant toutes 
le méme mouvement parfaitement régulier, et qui disséminécs 
aux différents points des systémes de référence pourront indiquer 
Vheure en chacun de ces points. La définition de la simultanéité 
a distance équivaudra dés lors 4 la détermination d’un procédé 
de réglage des horloges les unes sur les autres. 

Plagons-nous dans un systéme d’inertie S : en un point A de ce 
systéme est une horloge a, qui fournira l’heure du point A ; en 
un point B du méme systéme une horloge b qui fournira l’heure 
du point B. Peut-on maintenant obtenir une heure commune aux 
deux points ? Oui, mais grace 4 une convention qui permette 
d’établir une relation temporelle précise et contrdlable entre les 
dates de deux événements se passant respectivement en A et 


(1) A. Einstein : Sur l’Electrodynamique des corps en mouvement. I, 1, éd. 
Solovine, p. 6. 
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en B. Or le postulat de la constance de la vitesse de la lumiere 
dans toutes les directions a l’intérieur de tous les systémes d’inertie 
nous fournit aisément la convention voulue. 

Admettons en effet qu’un signal lumineux soit émis au point A 
a Vinstant 0, heure de A ; arrive au point B a un instant t,, heure 


de B;s’y réfléchisse immédiatement et revienne en A aVinstant ft, 


. t 
heure de A. Les deux horloges seront d’accord si = oe. cela 


parce que les durées des deux trajets aller et retour du rayon 
jumineux ayant dt étre égales d’aprés le postulat, le temps de 
Valler, t,, doit étre égal 4 la moitié du temps de l’aller et retour, 
ty (1) | 

Voila done définie d’une facon positive la simultanéité de deux 
événements se passant en deux points d’un méme systéme d’iner- 
tie: la définition peut du reste s’étendre au cas d’un nombre 
quelconque d’horloges liées au méme systéme, de telle sorte que 
quand deux d’entre elles, a et 6, seront séparément synchrones 
avec une méme troisiéme c, elles seront aussi synchrones entre 
elles (?). 

Mais cette définition repose sur une convention : que vaut-elle 
objectivement ? Voici la réponse, qui est d’une importance capi- 
tale : c’est que Einstein regarde sa définition de la simultanéité 
et du temps non pas comme arbitraire, mais comme naturelle. Le 
postulat qui la fonde lui parait 4 ce point fondamental que sans 
lui on ne saurait concevoir dans le cas général aucune relation tem- 
porelle objective ; autrement dit le « temps » défini en fonction 
de la vitesse de la lumiere est le seul temps qui existe (°). 


17. Relativité de la nouvelle simultanéité. — Nous avons con- 
sidéré jusqu’ici des horloges fixées dans un méme systéme d’inertie 
et qui permettent de dater les uns par rapport aux autres tous les 
événements rapportés a ce systéme, ou qui indiquent le temps de 
ce systéme. Mais si l’on rapporte les mémes événements a un autre 
systeme d’inertie, leurs relations temporelles seront-elles encore 


(1) Ibidem, p. 7. 


(?) On trouvera une démonstration de ce fait dans M. Von Laue: La théorie 
de la Relativité. Traduction G. Létang, t. 1, 1 vol. Paris, Gauthier-Villars, 
1922, Ch. 111, n° 6, p. 54. 

(*) As Hinstein : La Théorie de la Relativité restreinte et généralisée. Traduc- 
tion Rouvieére, 1 vol. Paris, Gauthier.—Villars, 1924, ch. VIIE; PD. 1h a-20: 
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les mémes ? En particulier deux faits simultanés pour le premier 
systéme S le seront-ils encore pour l’autre systéme S’ ? A cette 
question les classiques répondaient affirmativement ; pour eux 
les simultanéités étaient des relations absolues, c’est-a-dire indé- 
pendantes du choix du systéme de référence. A la méme ques- 
tion Einstein sera obligé de répondre par la négative : pour lui 
la simultanéité de deux événements quelconques deviendra rela- 
tive, en ce sens que ces deux événements pourront étre simultanés 
ou non suivant le systeme de référence adopté. 

Peut-on démontrer tsolément a partir de la définition cette rela- 
tivité de la nouvelle simultanéité ? Si c’est possible, ce n’est 
stirement pas facile. En tout cas nous n’essaierons pas de le faire, 
d’autant que la relativité en question nous apparaitra bientdét 
comme un corollaire de ce fait que la nouvelle théorie a besoin, 
pour dater les événements par rapport a4 deux systémes de réfé- 
rence, de deux variables temporelles au lieu de la variable unique t 
des classiques. 

Mais ce que nous pouvons dire dés maintenant, c’est que, étant 
donnée la nouvelle définition du temps dans chaque systéme 
d’inertie, on doit regarder comme possible a priori que les rela- 
tions temporelles entre les événements ne soient plus les mémes 
dans tous les systémes. Admettant cette possibilité, nous serons 
done conduits a introduire, dés le début de notre étude des rela- 
tions entre les coordonnées d’un méme événement rapporté a 
deux systémes S et S’, deux variables temporelles ¢ et t’, nous ré- 
servant de les identifier aprés coup si le calcul ne révéle entre 
elles aucune différence. En fait nous verrons qu’elles ne sont 
pas identiques, et que par suite les relations de simultanéité ne 
sont plus absolues. 


18. Abandon de l’éther. — L’éther jouait un double réle dans 
les théories classiques: il servait 4 expliquer les phénoménes 
lumineux ou é. m. observables ; de plus il constituait un systéme 
de référence absolument privilégié pour l’Optique et ’E. M. Le 
souci d’expliquer les phénomenes observables, qui ont toujours 
pour siége des corps matériels, par des actions inaccessibles aux 
sens affectant l’éther impondérable avait depuis longtemps cessé 
de tourmenter la plupart des physiciens. Mais la croyance au pri- 
vilége du systéme lié a lancien éther était demeurée tenace dans 
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beaucoup d’esprits ; c’est elle qui avait conduit Lorentz par 
exemple a édifier une théorie ot l’équivalence de tous les systemes 
dinertie, admise comme un fait, s’expliquait par une compensa- 
tion entre des changements réellement subis dans les systémes 
d’inertie mobiles par certaines grandeurs qui dans le systeme 
absolu n’étaient pas modifiées. Pour Lorentz donc, le systeme 
absolu conservait objectivement son privilege, bien que les 
observations ne pussent le révéler. 

Pour Einstein, le privilége n’existe plus, méme en soi : la cons- 
tance de la vitesse de la lumiére dans toutes les directions — cons- 
tance réservée autrefois au systéme lié a l’éther — devient une 
prérogative de tous les systémes d’inertie, au méme titre exacte- 
ment. Or cette équivalence de tous les systémes en ce qui concerne 
la vitesse de la lumiére impliquait la négation de l’éther lui-méme, 
puisque l’existence de l’éther entrainait précisément une varia- 
tion de la vitesse suivant les directions dans les systémes mobiles. 
Le principe de relativité, comme aussi le principe du mouvement 
relatif, qui excluait toute considération de vitesse absolue, con- 
duisaient 4 la méme négation. Aussi pourrions-nous caractériser, 
du moins négativement, la théorie de la relativité restreinte en 
disant qu’elle consiste avant tout a nier radicalementl éther et ses 
privileges. 


ARTICLE III 


TRANSFORMATION DE LORENTZ 
ET CINEMATIQUE DE LA RELATIVITE 


19. Evénements physiques et systémes de référence. — Jus- 
quw’ici nous connaissons surtout de la théorie d’Einstein les néga- 
tions qui l’opposent a la théorie classique ; étudions-la mainte- 
nant sous son aspect constructif. 

Les éléments premiers de la construction sont ce qu’ Einstein 
appelle les événements physiques. Un événement est un phéno- 
méne observable qui suppose soit une double relation, spatiale 
et temporelle, entre deux particules matérielles, — par exemple 
la rencontre en tel point et a tel instant de deux particules ; soit 
an changement d’état d’une particule unique, — par exemple 
’émission ou la réception d’un signal lumineux. 
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Les rencontres de particules ont ceci d’important que nos obser- 
vations précises en physique ont presque toujours pour objet des 
coincidences spatiales instantanées, qu’il s’agisse de la mesure 
d’une longueur, de la pesée d’une masse, de la lecture de l’heure 
sur une horloge, de l’observation d’une position d’aiguille sur un 
instrument gradué quelconque. Bref les événements que consi- 
dére Einstein sont des données essentiellement positives et con- 
crétes. 

Einstein du reste congoit d’une maniére analogue les systémes 
de référence : un systéme est pour lui un corps rigide 00 l’on pourra, 
du moins en principe, disposer des métres pour mesurer des dis- 
tances, et fixer des horloges qui, convenablement réglées, indique- 
ront Pheure en tout point du systéme. Et c’est ainsi qu’on pourra 
situer et dater dans chaque systéme de référence tous les événe- 
ments physiques (1). Nous disons bien tous les événements phy- 
siques. De fait ces événements ne sont pas seulement des faits 
immédiatement observables ; ils sont aussi des faits absolus, en 
ce sens qu’ils sont indépendants du choix du systéme de référence, 
et qu’ils existent nécessairement pour tous les systémes dés qu’ils 
existent pour l’un d’eux. Du reste c’est 1a ce qui les rend aptes a 
jouer le réle d’éléments premiers dans la construction d’Eins- 
tein, laquelle comme toutes les constructions suppose des éléments 
et des relations absolus. 

Les classiques considéraient déja des événements physiques, 
bien entendu ; mais leur facon de les situer par rapport a leurs 
systémes de référence était relativement simple. En raison du 
caractére absolu des simultanéités, ils pouvaient dater tous les 
événements de |’Univers par rapport & un méme événement- 
repére a l’aide d’une seule variable bonne pour tous les systemes, 
le temps universel ¢; seules les trois coordonnées d’espace va- 
riaient d’un systéme a l’autre pour un méme événement: @, ¥ 
et z pour le systéme S ; 2’, y’ et z’ pour le systeme S’, et ¢ pour 
Yun comme pour l’autre: Einstein au contraire devra utiliser 
autant de variables temporelles qu’il y a de systémes d’inertie 
en mouvement les uns par rapport aux autres. Dans sa théorie 
un événement donné ne sera complétement situé dans l’espace 





(1) Einstein : Sur l’Electrodynomique des corps en mouvement, I, 3, éd. 
Solovine, p. 12. 


bal 
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et dans le temps relativement aux divers systémes de référence 
qu’au moyen de quatre variables par systéme, 2, y, 2, ¢ pour S ; 
a’, y', 2', t’ pour S’, et ainsi de suite. 

Nous avons signalé en commengant l’obligation ot se trouve 
le physicien de savoir déduire les lois des phénoménes pour tel 
systéme de référence a partir de leurs lois pour tel autre systéme. 
Il est facile de prévoir en conséquence qu’une physique dans 
laquelle les dates des événements peuvent n’étre pas les mémes 
d’un systéme a l’autre différera d’une physique dans laquelle les 
dates étaient les mémes pour tous les systemes. Quand on passera 
d’un systéme a l’autre, les équations exprimant les lois n’obéiront 
pas dans les deux physiques aux mémes formules de transforma- 
tion. Effectivement c’est par ses formules de transformation des 
coordonnées et par conséquent des lois que la physique d’Einstein 
s’opposera d’une maniére radicale a la physique classique. Notre 
attention va done se porter dans ce qui suit sur les formules de 
transformation des deux théories. Toutefois avant d’aborder cette 
question et pour mieux nous y préparer nous avons encore & pré- 
ciser ce qu’on doit entendre en physique par durée et par longueur. 


20. Les durées, intervalles temporels, et les longueurs, distances 
spatiales, entre événements-limites. — Si pour Einstein les évé- 
nements sont des absolus, leurs relations ne le sont pas nécessai- 
rement : de fait il est impossible dans la nouvelle théorie de définir 
d’une facon absolue, c’est-a-dire sans spécifier le systeme de réfé- 
rence adopté, les intervalles de temps entre deux événements, 
c’est-a-dire les durées, non plus que les distances spatiales entre 
deux points. 

Pour le faire comprendre, précisons d’abord ce qu il faut entendre 
par durées et par distances mesurables, les seules qui pour Einstein 
intéressent le physicien. Une durée est Pintervalle de temps qui 
sépare les dates de deux événements ; et nous savons déja com- 
ment dans la nouvelle conception ces dates sont des instants 
tapes par des horloges. De méme les points ou se passent deux 
evenements limitent dans lespace une distance ; mais pour 
stheagat une telle distance il faut la comparer 4 quelque longueur 
materielle, et le probléme de la mesure des distances se raméne a 
ce prema RE la longueur d’un comes est la 

xtremes de ce corps ad un méme 
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instant donné. Dans les deux cas, on le voit, la grandeur temporelle 
ou spatiale est déterminée par deux événements-limites. 

Pour les classiques une durée était déterminée par ses deux 
événements-limites d’une fagon absolue, c’est-a-dire valable pour 
tous les systémes de référence ; et pour pouvoir affirmer l’égalité 
absolue de deux durées, comme on devait le faire en particulier 
dans les opérations de mesure, il suffisait d’établir que ces deux 
durées s’écoulaient entre deux couples d’événements-limites 
deux 4 deux simultanés. De méme la longueur a un instant donné 
d’un corps matériel —longueur égale 4 la distance des positions de 
ses extrémités a cet instant — était indépendante du choix du 
systéme de référence, et pour pouvoir affirmer l’égalité de deux 
longueurs il suffisait de constater les coincidences simultanées de 
leurs extrémités prises deux 4 deux, quel que soit leur état de 
repos ou de mouvement relatif : cette condition suffisait, puisque 
la simultanéité des coincidences était indépendante du systéme 
de référence adopté. 

Pour Einstein, a cause de la relativité des simultanéités, les 
choses se présenteront autrement: les durées seront toujours 
déterminées par des événements-limites ; mais l’intervalle tem- 
porel entre deux événements donnés différera d’un systéme 4 
Y’autre. De méme la longueur d’un corps matériel sera toujours 
déterminée par la distance des positions simultanées de ses extré- 
mités ; mais quand les deux extrémités auront occupé simulta- 
nément telles positions pour un systéme elles les occuperont suc- 
cessivement pour un autre, et pour cet autre systeme ce sera un 
autre couple de positions qu’elles auront occupées au méme ins- 
tant : la longueur du corps dépendra done du choix du systeme 
de référence. 

Mais nous ne prétendons ici qu’annoncer les différences qui se 
réveleront d’un systéme a l’autre entre les durées ou entre les 
longueurs. Bientdét le calcul nous apprendra quels sont leur sens et 


leur ordre de grandeur. 


21. La transformation de Galilée et la mécanique classique. — 
Pour les classiques un événement physique déterminé — comme 
la position d’une particule matérielle en tel point et 4 tel instant 
— peut se situer dans l’espace relativement & un systéme d’inertie 
S au moyen des coordonnées du point, «, y, 2 par exemple, quand 
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on utilise des coordonnées cartésiennes rectangulaires. Relative- 
ment A un autre systéme d’inertie S‘ le méme événement a d’autres 
coordonnées spatiales, x’, y', 2’. Mais la méme coordonnée tempo- 
relle t suffit & situer ’événement dans le temps relativement aux 
deux systémes 4 partir d’une date origine commune. 

Les coordonnées d’espace de S’ sont d’ailleurs liées 4 celles de 
S par des relations ol entre nécessairement la vitesse relative 
des deux systémes, puisque par définition deux systémes de réfé- 
rence ne se distinguent que par leur mouvement relatif. Pour déter- 
miner ces relations, supposons que les axes ox et o'x' de S et de 


a 


S’ coincident ; que les origines o et 0’ aient coincidé 4 un instant 





Fig. 3. 


donné ¢ = 0, lequel sera l’origine des temps pour les deux systemes; 
et qu’a partir de ce moment o’ s’éloigne de o suivant l’axe ox et 
dans le sens on, a la vitesse » (fig. 3). Nous avons affaire de la 
sorte a un cas particulier simplifié, mais dont nous nous conten- 
terons parce que dans le cas d’un mouvement r. et u. quelconque 
de S’ par rapport a S les raisonnements que nous allons faire 
demeureraient essentiellement les mémes. 

Dans ces conditions done, un événement qui a pour coordonnées 
dans S, x, y, z, ta pour coordonnées dans S$’ d’abord x’ = + — vt, 
car 4 Pinstant tla distance a 0’ de P,!, projection sur o'x’ du point 
P ot se passe l’événement, est égale a la distance ox, moins le 
trajet et parcouru par o’ a partir de o pendant le temps ¢ ; ensuite 
y' = y et z’ = z, car ce sont 1a les distances du point P a deux 
plans respectivement confondus, le plan des x’z’ qui coincide 
avec celui des xz, et le plan des x'y’ qui coincide avec celui des xy ; 
enfin ¢’ = t, a cause de l’universalité du temps classique. 

De la les relations qui permettent de passer des coordonnées 


2 4 BY 4 bf 
de l’événement dans S & ges coordonnées dans S’, ou inverse- 
ment: 
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' x = 2 — ot Gas ex 
yy te Aaeltcd 
i eee, Z=2' 
\t=t t= t' 


Ces formules forment un groupe : c’est-a-dire que si par exemple 
on les applique une premiére fois aux coordonnées relatives a S 
en donnant 4 ¢ la valeur 9, vitesse de S, par rapport a S, ce 
qui fournit les coordonnées relatives A S, ; une deuxiéme fois a 
ces coordonnées relatives 4 S,, en donnant a ¢ la valeur ¢,, vitesse 
de S, par rapport a S,, ce qui donne les coordonnées relatives a S, ; 
enfin une troisiéme fois aux coordonnées relatives 4 S en donnant 
a ¢ la valeur w = 9, + 0, vitesse de S, par rapport a S, ce qui 
fournit encore les coordonnées relatives a S,, on arrive les deux 
fois, pour ces coordonnées de S,, identiquement au méme résultat. 
Nos formules constituent le groupe de la cinématique classique, 
qu’on appelle aussi le groupe de Galilée ou la transformation de 
Galilée. 

Dans tout groupe de transformation il y a des invariants, 
c’est-a-dire des relations que la transformation laisse les mémes, 
ou, s'il s’agit de coordonnées, des grandeurs indépendantes du sys- 
teme de référence, ou des grandeurs absolues. Les invariants de la 
transformation de Galilée sont, outre les simultanéités, les durées 
qui séparent deux événements donnés et les distances qui sé- 
parent les points de l’espace ol se passent deux événements 
simultanés. Quant 4 la relation caractéristique ou formule de 
composition du groupe — celle qui fait précisément que les for- 
mules forment un groupe — elle n’est autre que la formule clas- 
sique d’addition des vitesses. 

Ajoutons que pour obtenir les équations du mouvement d’un 
point relativement aux axes choisis il suffit de calculer par une 
premiére dérivation la fagon dont les positions du point varient 
en fonction du temps, ce qui donne sa vitesse ; et par une seconde 
dérivation la fagon dont sa vitesse elle-méme varie au cours du 
temps, ce qui donne son accélération. Si l’on fait ces deux opéra- 
tions d’abord a partir des coordonnées relatives 4 S, ensuite a 
partir des coordonnées relatives 4S’, on trouve, bien entendu, que 
la vitesse résultante du point varie d’un systeme a l’autre, la dif- 
férence étant précisément la vitesse relative des deux systemes ; 
mais que son accélération résultante demeure la méme : seules 
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les composantes de l’accélération suivant les axes varieraient d’un 
systéme a l’autre dans le cas ot les axes des deux systémes ne 
seraient pas deux 4 deux paralléles. 

Une cinématique ne peut a elle seule constituer une physique : 
toute théorie physique fait intervenir des forces ou leur équiva- 
lent, et suppose par 14 méme une dynamique, mais une dyna- 
mique qui se fonde sur la cinématique et en conserve les lois. De 
fait il existe aussi un groupe de la dynamique classique, déduit 
du groupe de la cinématique et de la relation fondamentale entre 
masse, force et accélération, et qui consiste en des formules de 
transformation donnant les équations du mouvement d’un point 
de masse connue, sous l’action d’une force donnée, relativement 
a un systéme d’inertie S’, a partir des équations de son mouve- 
ment relatives 4 un autre systéme d’inertie S, de vitesse connue 
par rapport a S’. La masse est un invariant de ce groupe, parce 
que pour les classiques elle est une grandeur absolue, grandeur 
scalaire — qui s’exprime par un simple nombre; la force est un 
autre invariant, mais un invariant vectoriel, c’est-a-dire qui im- 
plique une certaine orientation ; enfin l’accélération résultante est 
aussi, d’aprés ce qui précéde, un invariant vectoriel ; et c’est 
pourquoi la relation fondamentale qui relie ces trois invariants 
peut prendre la forme absolue f = my. 

Cependant il y a quelque chose qui peut varier d’un systéme A 
autre : ce sont les composantes suivant les axes de l’accéléra- 
tion, comme en cinématique, et par suite les composantes suivant 
les axes de la force. Les équations du mouvement d’un méme 
point rapporté a deux systémes d’inertie S et S’ différeront donc 
par ces composantes, mais auront dans les deux systémes la méme 
forme. Si par exemple les équations relatives a S sont 

d?x d*y d2z 


mM va =X, maa =Y, maa =4, 


X, Y et Z étant les projections de la force sur ox, oy et oz, les équa- 
tions relatives a S’ seront 


a ’ d2y' d2z' 
Ph ie a ty maa = Y', mya = &, 


deux équations correspondantes ne différant que par les coor- 
données eiles-mémes et les projections. 
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Mais cette identité de forme des équations du mouvement 
d’un point relativement a deux systémes d’inertie quelconques 
ne se vérifiait pour les classiques qu’en mécanique proprement 
dite ; les équations fondamentales de l’E. M. exprimaient seule- 
ment les relations entre les variations des composantes du vec- 
teur force électrique et du vecteur force magnétique rapportées 
au systéme absolu ; et quand on passait de ces équations absolues 
aux equations relatives 4 un systéme d’inertie mobile, il fallait 
faire intervenir la vitesse de ce systéme. Pour Einstein au con- 
traire les équations de l’E. M. aussi conserveront la méme forme 
dans tous les systémes d’inertie, et en termes précis c’est en cela 
que consistera l’extension 4 toute la Physique du principe de 
relativité limité autrefois 4 la mécanique, car l’identité de forme 
des équations n’est autre chose que la traduction mathématique 
de ce principe. 


22. La transformation de Lorentz et la cinématique d’Eins- 
tein. — Pour comprendre la théorie d’Einstein il nous faut com- 
mencer par étudier le groupe de transformation sur lequel elle 
repose et qui y joue le méme rdéle que le groupe de Galilée dans 
la mécanique classique. Lorentz avait utilisé le premier en E. M. 
les relations constitutives de ce groupe, qu’on appelle pour cette 
raison le groupe de Lorentz. Poincaré avait donné a ces relations 
leur forme parfaite et montré précisément qu’elles forment un 
groupe. Enfin Einstein, sans connaitre les travaux de ses prédé- 
cesseurs, sut déduire le groupe de ses deux postulats fondamen- 
taux, principe de relativité et constance de la vitesse de la lu- 
miére. C’est cette déduction qu’il s’agit pour nous de comprendre. 
Einstein a indiqué deux facons d’établir la transformation de 
Lorentz ; une dans son Mémoire de 1905 (+), une autre, plus acces- 
sible aux non-mathématiciens, dans sa brochure de vulgarisation 
de 1916 (?). Inspirons-nous de ce dernier travail. 

I] nous faut d’abord préciser au point de vue mathématique la 
teneur des deux postulats. Celui de la constance de la vitesse de 
la lumiére est facile 4 comprendre : soit un signal lumineux qui 
se propage ; quelle que soit sa direction dans un systéme d’inertie 


(1) Einstein : Sur l’Electrodynamique des corps en mouvement. I. 3, éd. Solo- 


vine, p. 12-20. o 
(?) Einstein : La Théorie de la Relativité, éd. citée, app. p. 101-107. 
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S il a par rapport 4 ce systéme la vitesse ¢ ; et quelle que soit sa 
direction dans un autre systéme S’ il a encore par rapport a ce 
systéme la vitesse c. Le principe de relativité se présente sous un 
double aspect : il implique d’abord que les lois de la nature sont 
les mémes dans tous les systémes d’inertie, d’ou ces deux corollaires 
que si un phénoméne — par exemple l’accélération d’un électron 
soumis 4 un champ — est déterminé par telles conditions dans 
un systéme S, des conditions identiques dans un autre systéme S’ 
y détermineront un phénoméne identique au premier ; et que si 
deux grandeurs, par exemple deux périodes, deux masses d’atomes, 
deux longueurs de solides, ont entre elles une relation déterminée 
dans S, deux autres grandeurs qui dans S’ se définissent ou sont 
déterminées de la méme fagon que les premiéres dans S auront 
entre elles, dans S’, la méme relation que celles-ci. Le principe 
implique d’autre part que le changement d’aspect d’un phénoméne 
affectant un corps lié 4 S quand on l’observe de S’ est le méme 
que le changement d’aspect d’un phénoméne identique affectant 
un corps lié 4 S’ quand on observe de S : par exemple le change- 
ment de période d’une radiation émise dans S mais recue dans 
S’ sera le méme que le changement de période d’une radiation 
de méme fréquence émise dans S’ et recue dans S; toutefois 
comme de tels changements dépendent nécessairement de la 
vitesse relative » des deux systémes, il faut ajouter que cette 
vitesse peut figurer dans les formules qui les expriment avec le 
signe + ou avec le signe — suivant le systéme qui observe, ce 
qui résulte évidemment du fait que la vitesse de S’ par rapport aS 
est opposée a la vitesse S par rapport a S’. 





Fig. 4. 


Cela posé, nous allons établir la transformation de Lorentz 
dans un cas particulier simple mais qui suffira pour nous la faire 
comprendre. Soient deux systémes d’inertie S et S’, dont les axes 
OY, oz et o'y’, o'z' sont respectivement paralléles, et dont les 
axes ox et o’x' glissent l’un sur ]’autre, o! s’éloignant de o dans le 
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sens des x positifs 4 la vitesse + ¢ (fig. 4). Désignons par ¢ et t' 
le temps de S et le temps de S’ ; prenons comme origine des temps 
pour les deux systémes l’instant ¢ = t' = 0 ov 0 et o’ se sont croi- 
sés ; et considérons simplement les événements qui se passent au 
point de vue spatial sur ox, et sur o'2’. 

Par rapport 4S lun de ces événements est défini par l’abscisse x 
du point et par la date ¢ de l’instant ov il a lieu ; par rapport a S’ 
ses deux coordonnées d’espace et de temps sont 2’ et ¢’. Il nous 
faut des relations qui nous donnent 2’ et ¢’ en fonction de z et det, 
et réciproquement. 

Si un signal lumineux qui a été émisen 0 — ou 0’ — au temps0 
voyage sur l’axe ox dans le sens on, —ouo'r’ — Péquation de 
son mouvement de propagation par rapport 4 S est x = ct, ou 
x —ct = 0 (1). La propagation du méme signal relativement a S’ 
a pour équation, 4 cause de la constance de la vitesse de la lumiére, 
xz' = ct',oux’ —ct' = 0. (2). Un événement quelconque qui satisfait 
a Véquation (1), par exemple l’arrivée du signal a l’instant ¢, 
du temps de S en un point P d’abscisse 2,, doit satisfaire aussi a 
Péquation (2), c’est-a-dire que le signal doit arriver a l’instant ¢’; 
du temps de S’ qui correspond at,, au méme point, dont l’abs- 
cisse dans S’ est 2’. 

Les équations devant étre toujours vérifiées simultanément, 
il faut que leurs premiers membres s’annulent en méme temps 
et qu’on ait 2’ — ct’ = 2 (x — ct) (3), ou 2, est une constante. 

Pour un signal voyageant en sens opposé, on aurait les deux 
équations x + ct = Oet 2’ + cl! = 0; ces deux équations de- 
vraient aussi étre vérifiées en méme temps ; d’ot la condition 
x’ + ct' = p(x + ct) (4), ot p est aussi une constante. 

Afin d’obtenir des relations qui nous donnent séparément x’ et 
t' en fonction de x et de t, additionnons d’abord membre 4 membre 
les deux équations (3) et (4) ; 





(3) x’ — ct! = 2 — det, 
(4) z' + ct! = px + pet, 
Qa! = x(d + p) — (} — p); 
A A—p 
es ss oF ee at; 


Sesmat II. 
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puis retranchons (4) de (3) : 














(3) xz’ — ct’ = ev — det— 
(4) x’ + ct! ="px + wet, 
— ct! = x(A— p) — eth + PB), 
! d SE B A— B 
ct! = —5— & — at. 
P bréger ogonetn eee lat b ==". nos deux nou- 
our abréger, p 5 aia 
velles équations deviennent 
(5) xz’ = ax — bet," 
et 
(6) ct’ = act — ba. 


Il s’agit de déterminer les inconnues a et } en fonction des deux 
constantes qui figurent dans les données, ¢ et c. 

Or P’équation (5) ot entrent x’, x et t, exprime implicitement la 
loi du mouvement d’un point d’abscisse x’, c’est-a-dire d’un point 
lié & S’, dans le systéme S ; considérons l’origine de S’ , d’abscisse 


x' = 0; si nous faisons x’ = 0 dans l’équation (5), nous obtenons 


be bes, : wae 
ax — bet = 0, ou x = —t;— étant, comme A, p. et c, une quantité 
a a 


constante, c’est la ’équation du mouvement dans S d’un point 
qui avait une abscisse nulle 4 l’instant ¢ = 0, ce qui est justement 
le cas de 0’. Done la vitesse de o’ par rapport a S est égale ae 
Etablissons de méme l’équation du mouvement dans S’ de 
Porigine o de S. Cette origine a toujours pour abscisse dans S 


x = 0; si nous faisons = 0 dans les deux équations (5) et (6), 
nous obtenons les deux équations x’ = — bet et ct' = act. De 


/ 


t 
Ja seconde nous tirons t = oh et, en portant cette valeur de ¢ dans 


be CRs: 
la premiére, 7’ = — ae" C’est ici ’équation du mouvement dans 


S' d’un point qui a Vinstant ¢’ = 0 avait une abscisse nulle, et 
c’est le cas de lorigine 0 de S ; donc la vitesse de o par rapport a 


; : ; be 6 
S' est égale 4 — oe - est donc en valeur absolue la vitesse rela- 


tive des deux systémes, que nous savons par ailleurs étre égale 
a ; et nous pouvons écrire 





be — be 
Pes et = 


=—¥9¢ 
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Il nous faut une autre relation pour déterminer a et b : c’est 
la réciprocité des changements d’aspect des grandeurs de chacun 
des deux systémes quand on les voit de l’autre systéme qui va 
nous la fournir. 

Soit d’une part une longueur matérielle liée & S et qui coincide 
avec un segment de l’axe ox, et d’autre part une longueur ma- 
térielle déterminée de la méme fagon que la premiére mais liée 
a S’ et qui coincide avec un segment de l’axe o’x'. Le principe 
de relativité veut que, s'il y a une modification pour un obser- 
vateur de S’ de la longueur de S, il y ait pour un observateur de 
S une modification pareille — au signe pres de ¢ tout au plus — 
de la longueur de S’. Or nous savons qu’une modification doit 
avoir lieu effectivement pour les longueurs si les simultanéités 
ne sont plus absolues : considérons donc une longueur S’ égale a 2’, 
et qui 4 l’instant t' = 0 de S’ coincidait avec le segment o'z’ ; 
pour calculer la distance de ses extrémités dansSa un méme ins- 
tant ¢, c’est-a-dire sa longueur pour S, choisissons l’instant t = 0. 
L’équation (5) nous montre que pour cette valeur detonaz' = az, 


. x a 
aou 7 = * Donc une longueur x’ de S’ a pour valeur 7 = a 
quand on l’observe de S. 

Considérons maintenant une longueur x de S qui coincidait 
a instant t = 0 avec le segment ox et cherchons la distance 2’ 


de ses extrémités o’ et x’ A l’instant t’ = 0 de S’, distance qui est 
égale & sa longueur pour S’. 
Pour t’ = 0, l’équation (6) donne act = bx (7), mais l’équation 


(5) donne bet = ax — z' (8), ce qui va nous permettre de déter- 
miner le rapport = Comme ce rapport doit s’exprimer finalement 


en fonction de ¢ et de c, il nous faut éliminer ¢ entre nos nouvelles 








; e bx ax—z2z', 
équations (7) et (8) ;la premiére donne t = =a la seconde t = ia 
d’ou fesias ee et en simplifiant b’2 = a’x — az’ (9). Pour 

ac 


éliminer b, exprimons-le en fonction de a, ¢ et ¢ : nous avons déja 


ary? ; 
ay ¢, @ot b = wet b? = —~; d’ou en portant ces valeurs 
a c c 
dans (9); 
2 
azy? y ; 
Saal = az — az’ ; ata 1 — 5) = az’ ; 





v2 x 
aa( 1 — 5) Spe et finalement == 2 
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U 


Mais nous avions 2’ = az, dou — = a; et nous savons que 
d’aprés la réciprocité qu’exige le principe de relaityite les ee 
rapports doivent étre égaux, sous réserve au Bigie de v ; seule- 
ment ¢ figurant ici au carré cette réserve est inutile, et nous pou- 


vons écrire 


ou a= a= ——— 


4 . 
ene ES | oe aye 
a(1 — 53) Eeree Lis 


ou encore, en posant 6 = “, 
1 
os Tae 
De cette valeur de a, et de la relation “© — ?’, nous pouvons 


déduire la valeur de 5 en fonction de ¢ et dec: 


ere g 
1 — 62 — O b — 

be\/ ?, u ieee: 

En remplagant a et 6 par leurs valeurs dans (5) et (6), nous ob- 

tiendrons enfin les coordonnées x’ et t’ d’un événement pour S’ 


en fonction des coordonnées x et t du méme événement pour S, 





et des constantes c et ¢: remarquant que be = ae et que 
LV — 
b y : ; 
¢ a7? Nous avons, au lieu de x’ = ax — bet, 
c V1 = 62 
£—-ti 
(a) a’ ee 
V1i— 2 


; : b 
et, au lieu de ct’ = act — bz, out’ = at — ae, 


? 


b— 4% 
(5) tS 
V1— p2 


Cette équation nous prouve qwil y a bien diversité des temps dun 
systéme a V autre. 

Si nous ajoutons a ces deux équations (a) et (b) les relations 
y' = y, (c) et z' — 2, (d), qui résultent de ce que rien ne distingue 
les deux systémes dans les directions autres que celle de leur vi- 


tesse relative, nous aurons la transformation de Lorentz pour le 
cas particulier que nous avons envisagé. 
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Toutefois nos équations (a) et (b) qui donnent explicitement zr’ 
et t’ en fonction de z et de t ne contiennent qu’implicitement les 
expressions de x et de ¢t en fonction de 2’ et de t’. Pour expliciter 
ces nouvelles relations il nous suffit’de résoudre les équations (a) 
et (6) par rapport A vet at: 
nous obtenons d’une part 


(a’) a cee Md 
\/1 — B 
et d’autre part 
oes 
(b') os ee 





Avec les équations y = y’, (c’) et z = 2’, (d’), nous avons ainsi 
les huit équations qui expriment, dans les deux sens, la trans- 
formation de Lorentz pour le cas du parallélisme des axes et 
de Vorientation de la vitesse relative suivant oz, o’x'. On remar- 
quera que au signe prés de ¢ les équations (a) et (a’), (b) et (b’) 
sont les mémes ; c’est la traduction en ce qui concerne les coor- 
données de la réciprocité des changements quand on passe d’un 
systéme. a l’autre. Quant au facteur 1 — @?, ot la vitesse ¢ 
figure au carré, il est le méme dans les deux groupes d’équations, 
et y joue aussi un réle conforme 4 la réciprocité. Comme ce facteur 
intervient trés fréquemment dans la théorie, il est commode de lui 
attribuer un symbole plus simple : nous le désignerons par la 
lettre ~. La transformation de Lorentz s’écrira alors : 








f= 2 (a) ea tte (a’) 
en 4 
ia ha neh 
ti = (d) et t= ———_ (D') 
a a 
y=y (c) y=y (c’) 
g=2 (d) z= 2 (d’). (*) 


Montrons, pour finir, toujours en nous en tenant au méme 





(1) On trouverait une démonstration plus concréte et cependant rigoureuse 
des formules en question dans l’ouvrage suivant de M. Edmond Bauer : La 
Théorie de la Relativité. Préface de M. Langevin. 1 vol. rv-128 p. Paris, Eyrolles, 


1922 (p. 103-108). 
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cas particulier, que le postulat de la constance de la vitesse de 
ia lumiére dans toutes les directions — et non plus seulement le 
long des axes ox et o'x’ —, peut se déduire des équations obtenues. 
D’aprés les deux postulats, pour une émission partie de l’origine 0 
au temps t = 0, la loi de propagation dans le systeme S doit 
s’exprimer par |’équation 


c= Vx +y+ 2 
ou, en élevant au carré, 


(10) x? + y? + 22 — ct? = 0. 


Comme a l’instant t = 0, on avait aussi t’ = 0, la loi de pro- 
pagation dans le systéme S’ doit s’exprimer par l’équation de 


méme forme: ct! = \/2? + y? + 2? ou 
(11) v2 + y'2 + 2/2 — c%2 = 0, 


Pour que ces deux équations (10) et (11) soient vérifiées si- 
multanément il faut qu’on ait 


ou o est une constante. Mais cette derniére équation doit étre 
vraie en particulier pour les signaux qui voyagent sur ox et sur 
o'x', c’est-a-dire dans le cas ot y, 2, y’ et 2’ sont nuls ; et il faut 
avoir alors 


or, si nous retranchons l’équation (b) de la transformation de 
Lorentz de l’équation (a) nous obtenons, aprés avoir simplifié 


ce qui montre que c est égal 4 l’unité ; l’égalité que nous avons 
a déduire est donc 


Mais nous avons déja déduit 
ge’? — 2/2 — g2 — 2z2 


des équations (a) et (b) ; les équations (c) et (d) nous donnent 
d’autre part 


y’2 — y" et 3/2 me 2 . 
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En additionnant membre 4 membre nous obtenons |’équation 
cherchée : 


qui exprime la constance de la vitesse de la lumiére, quelle que 
soit la direction de propagation, dans tous les systémes d’inertie. 


23. Relations entre deux durées ou entre deux longueurs qui 
se correspondent dans deux systémes d’inertie. — Les équations 
(a) et (b) — nous nous bornons toujours pour simplifier a4 l’axe 
des x — donnent immédiatement les deux coordonnées d’espace 
et de temps d’un événement pour S’ en fonction de ses coor- 
données pour S; et c’est l’inverse pour (a’) et (b’). Or ces équa- 
tions nous permettent tout d’abord de démontrer que, dans la 
nouvelle théorie, les simultanéités ne sont plus, en général, ab- 
solues ; ou d’une fagon plus précise que deux événements qui 
pour le systéme S par exemple se passent en deux points différents 
a“, et x, de l’axe des x, mais au méme instant t, — qui par suite 
sont simultanés pour S —, ne sont pas simultanés pour S’: en 
effet si l’on appelle t’, et t’, leurs dates relatives a S’, on a d’aprés 
léquation (b) 





pease pee 
t’ = ——_—. et ts = ———_- ;; 
a a 

comme par hypothése ¢, = t,, tandis que x, est différent de x, t'; 
est nécessairement autre que t’, ; c’est-a-dire que les deux événe- 
ments ne sont pas simultanés pour S’. On établirait de méme 
que deux événements qui se passent en deux points différents 
de l’axe des xz’, mais au méme instant pour S’, ont lieu pour S 
a des instants différents. 

Maintenant, nous avons dit plus haut que, si les simultanéités 
ne sont plus absolues, deux événements quelconques déterminent 
en les limitant autant de durées qu’il y a de systémes d’inertie 
ou l’on date ces événements ; et que d’autre part ces événements 
spéciaux que sont les positions simultanées des extrémités d’un 
corps matériel déterminent en les limitant autant de longueurs 
de ce corps qu’il y a de systémes ou l’on observe ces positions 
simultanées. Convenablement utilisées, les formules de Lorentz 
vont nous permettre de calculer la durée qui pour le systéme S’ 
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s’écoule entre deux événements donnés, en fonction de la durée 
qui pour le systéme S s’écoule entre les deux mémes événements, 
et vice versa ; et aussi la longueur d’un corps pour le systeme S’ 
en fonction de la longueur du méme corps pour le systéme S, 
et inversement. 

Soient deux événements dont les coordonnées pour S sont 
respectivement ft, x, et t;, 2,: ils limitent pour S une durée 
d = t, — t. Quelle est pour S’ la durée d’ limitée par les deux 
mémes événements ? 

Les coordonnées de temps des deux événements pour S’ sont 
t', et t’;, et la durée cherchée est d’ = t', — t’). Ces deux valeurs 
de ¢’ nous seront données en fonction de ft) et x et de t, et 2, 
par la formule (6), qui exprime immédiatement t’ en fonction 
de x et det: 





nous avons 
PL 02, 
aes a , é Stas a 
koe = e = 
0 = 1 a ? 
d’ou 
y v 
ty — by — Q(t — 2p) d — -4(X, — 2p) 
/ / c y c 
a a 


Si les deux événements se passent pour S au méme point, c’est- 


BY 


; ; d net ow 
a-dire si % = 2, on a d’ = me dans ce cas particulier, a une 
durée d de S correspond pour S’ une durée d’ plus grande, dans 
le rapport de : a lunité. 


Réciproquement si deux événements ont pour coordonnées 
dans S' 2’, t’y, x'; et t’;, et y limitent une durée a’; = t'y—t'y, 
les mémes événements, de coordonnées lo, Ly et 4, x, dans Sy 
limitent une durée d, = 4 —% que nous calculerons d’aprés 
la formule (b’), et qui est 


! Uy g i 
2 Nee. ay = 73 (y' — Xq) dy’ + a 
ou dy => 

a a 
On remarquera que expression de d, en fonction de d', est 
i meme, au signe pres de la vitesse v, que lexpression de d’ en 
ree aa ae 

gacuen de d: c’est un aspect de la reciprocité des changements 

qu exige le principe de relativité. 


z,'’—za,! 
ee se (2, 0) 
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Si les deux événements se passent au méme point de S’, c’est- 


Ul 


Pi 4 d ' 
a-dire si x’; = x’), ona d, = a, comme on avait tout a l’heure 


eae Samp . 
d' = - : lidentité de sens des différences avec l’égalité des rapports 


est un autre aspect de la réciprocité des changements de systéme 
a systéme. 

Une durée a nécessairement pour limites deux événements 
qui se passent pour le systéme qui |’évalue A deux instants diffé- 
rents ; mais ces événements peuvent avoir lieu pour ce systéme 
ou bien au méme point, ow bien en deux points distants lun de 
Yautre. Pour limiter une longueur, il faut deux coincidences 
qui aient lieu pour le systéme qui mesure en deux points diffé- 
rents bien entendu, mais de plus @ un méme instant ; car il est 
clair que la distance des positions non-simultanées des extrémités 
d’une régle peut étre trés différente de la longueur de cette 
régle (1). 

Cette condition de simultanéité va nous guider dans le calcul 
d’une longueur l’ relative 4 S’ a partir de la longueur correspon- 
dante | relative 4 S. Soit dans S, le long de l’axe des z, une lon- 
gueur matérielle au repos, J, qui coincide 4 un instant ¢ quel- 
conque avec un segment Lol de cet axe : cette longueur 
1 = x, — 2, a pour limites les deux coincidences de coordonnées 
Zp, t et x,t de ses extrémités avec les points x et x. Nous vou- 
lons connaitre la longueur l’ limitée par les mémes coincidences 
pour le systéme S’. ; 

Placons-nous a l’instant ¢’ du temps de S’ qui correspond a 
Yinstant ¢ de S et calculons les abscisses x’, et x’; qui correspondent 
aux abscisses x et 2, et dont la différence x’, — x’, est égale 
a l’ par définition. La seule formule qui contienne a la fois 2’ 
que nous cherchons, t’ qui doit étre le méme pour les deux coin- 
cidences, et x qui nous est donné, est (a’). Ecrivons done d’aprés 


(n'):: 
Lo’ + vt,’ ay’ + oh 
_ ty + ly et 1 = ~— ; 





(1) Si la définition des longueurs est ainsi soumise a une condition restric- 
tive qui n’a pas son pendant dans la définition des durées, cest évidemment 
parce que dans la théorie les durées sont des grandeurs plus primitives, en un 
sens, que les longueurs (nous ne disons pas que les distances). 
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et rappelons-nous que t’, = t',. Par soustraction, nous obtenons 


/ ! Ul 
Ly — X% 
Ly — X= aes ou l= 


~~ 


, ou enfin er 1 E 


RQ | 


A la longueur / d’un corps lié 4 S correspond pour S’ une lon- 
gueur 1’ plus petite dans le rapport de a 4 lunité. 

Réciproquement soit l’,, la longueur d’un corps hé a S’; elle 
est limitée par les coincidences de coordonnées 2’, t’ et 2%, abe 
pour S les mémes coincidences, de coordonnées Xp, ¢ et 2, t, limi- 
teront une longueur /,, égale 4 x, — 2, et que nous calculerons 
d’aprés la formule (a) : 

XL, —2X 9 


! _ ' 
4, —%m = are ou [ie <3 ou enfin L sraly 


A la longueur /', d’un corps lié a S’ correspond pour S une lon- 
gueur 1,, plus petite dans le rapport de a Punité. Nous retrou- 
vons ici encore l’identité de sens des différences et l’égalité des 
rapports, aspect de la réciprocité des changements qu’exige le 
principe de relativité. 

On a appelé dilatation des durées, et contraction des longueurs, 
ces différences entre deux durées ou entre deux longueurs qui 
se correspondent dans deux systémes d’inertie: comme ces 
expressions demandent a étre interprétées nous ne pouvons 
nous dispenser d’en préciser le sens ; mais des explications sur 
ce point seront mieux placées plus tard. En attendant continuons 
notre exposé. 


24. Temps propre d’une particule en mouvement r. et u. — 
Nous avons vu qu’une durée d peut étre limitée par deux événe- 
ments qui pour un systéme d’inertie donné se passent en un 
méme point, et qu’alors la durée correspondante pour un autre 
systéme, d’, est liée 4 la durée d par la relation d = ad’. 

Or la condition que les deux événements se passent au méme 
point relativement a un systéme d’inertie est nécessairement 
réalisée dans le cas de deux événements affectant une méme par- 
ticule matérielle en mouvement r. et u. Ces événements en effet 
se passent au méme point dans le systéme d’inertie lié a la par- 
ticule. On appelle durée propre, ou élément de temps propre, de 


la particule tout intervalle de temps limité par deux événements 
qui la concernent. 
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Dans la formule que nous venons de rappeler c’est d qui re- 
présente la durée propre, et d’ est la durée correspondante pour 
un systeme d’inertie par rapport auquel la particule a une vitesse ¢. 
On voit que la durée propre est toujours plus courte, dans le 
rapport de « 4 l’unité, que la durée relative a un systéme étranger 
quelconque. Pour souligner ce privilege de la durée propre, on 
désigne ordinairement le temps propre par la lettre z, ¢ repré- 
sentant le temps d’un systéme d’inertie par rapport auquel la 
particule considérée est en mouvement ; on a donc t = at. 

Ce résultat qui a été obtenu dans l’hypothése d’une vitesse 
de S’ dirigée suivant oz, est généralisable, en ce sens qu'il est 
vrai dans le cas d’une vitesse relative de la particule orientée 
d’une fagon quelconque dans le systéme étranger. De plus comme 
la relation d = ad’ existe évidemment entre deux durées élé- 
mentaires correspondantes, dz et dt, de sorte qu’on a dr = adt, 
on en tire une relation importante entre les temps propres qui 
s’écoulent entre deux événements communs a deux particules, 
dont l’une a conservé entre ces deux événements un mouvement 
r. et u, tandis que l’autre a subi des accélérations. Mais nous ne 
faisons ici que signaler l’existence de cette relation sur laquelle 
nous aurons a revenir. 


25. La nouvelle formule de composition des vitesses. La 
transformation de Lorentz caractérise une cinématique nouvelle 
qui est a la base de toute la théorie d’ Einstein, et que nous devons 
faire connaitre tout d’abord. Pour cela, revenons encore a la 
transformation de Galilée et voyons comment elle permettait 
de calculer dans un cas simple la vitesse w’ relative 4 S’d’un mo- 
bile animé dans S d’une vitesse constante uw. Nous supposons 
comme toujours que S’ a par rapport a S la vitesse ¢, dirigée sui- 
vant ox, et de plus que la vitesse uw du mobile a méme orientation 
que v. Il nous faut connaitre deux événements-limites dépendant 
du mouvement, a savoir deux positions du mobile 4 deux ins- 





tants différents. 

Appelons ¢, et ¢, ces deux instants ; x et x, les deux positions 
correspondantes du mobile pour le systéme S. La vitesse u, quo- 
tient du trajet par le temps de parcours, est, en fonction des coor- 


données relatives a S, 
pa ca pot led 
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Si nous appelons 2’, et t') et x’; et ty, les coordonnées des es 
événements pour le systéme S’, la vitesse w’ s’exprimera d’une 


facon analogue : 


1 &y— Bo 
Bee cet 
1 0 
Mais nous savons que dans la théorie classique t’ = ¢ pour 


toutes les valeurs de ¢t; d’ou 

t'; — to = ty on to. 
Il nous reste a calculer les trajets ; la transformation de Galilée 
nous donne 


et 


! 


Uy = %— hh; 
d’ou, par soustraction, 
a"; — X'g = Ly — Ly — (ty — by). 
Divisons par t, — t,; nous obtenons 


ay — Zig _ vi Oy 5 
t—ty t, — ty 
c’est-a-dire u’ = u — #. 
Si u et v étaient orientées en sens contraires, on aurait uw’ =u +9. 
C’est, dans le cas particulier auquel nous nous bornons, la for- 
mule classique de composition des vitesses. 
Calculons de la méme maniére, mais d’aprés la transformation 
de Lorentz, la vitesse w’ relative 4 S’ d’un mobile qui a dans S 
la vitesse u, orientée suivant ox, comme la vitesse » de S’ par 


rapport a S. 
Nous avons toujours 
t,— 2 
fee 1 0 2 
a 3 lo 
et, par définition, 
pe ee tee 
CS Sat 
t a to 


Mais ici t’ différe en général de ¢ et nous ne pouvons plus dire 
que t's — ae t'o — b a bo. 
Pour simplifier les calculs supposons que le mobile se soit 


a 
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trouvé en O, origine de S, au moment ov O' 
dire, d’aprés nos conventions ordinaires, a | 
t = Oet a l’instant initial de os 


s’y trouvait, c’est-a- 
instant initial de S, 
= 0. Dans ces conditions nous 


avons 
d’ou 
Me a’ 
= — et u’ = —} 
ty ts 


ry — vt, 
! 1 
vy = > 
La formule (6) 
v2, 
h ae Y 
ra as c . 
( OS ’ 
d’ou 
u' ~ v4 — %— vty . a Laon ni vt, 
Ee ah ce 


Divisons au second membre par ¢,, pour que tous les termes 
soient des vitesses, au numérateur, ou de simples nombres, au 
dénominateur 


Nous obtenons 


Dy 
oe on f2 
' t ’ i—i¢ 
I Tepe ou C=. 
Ly ,— 
et non plus comme chez les classiques u’ = u — ¢. 


Dans le cas d’une vitesse u orientée en sens contraire de 9, un 
calcul tout pareil donnerait, 4 partir des formules (a’) et (b’), 


; u+y¢ 


ce uv 
144 


Considérons maintenant dans S une vitesse perpendiculaire 
a la vitesse ¢ de S’, par exemple la vitesse wy, dirigée suivant oy: 
quelle est la composante u’,’, de la vitesse correspondante rela- 
tive 4 S’? Avec des conditions initiales analogues a celles qui 
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viennent d’étre précisées, nous avons, d’apres les formules (c) 
et (b) de la transformation : 


VL, 
a Ragater s 
. 
YY BUS ee 
d’ot 
/ 
a 
uv = Y4 = Wa ? 
¥ v»y VL 
t en 
1 2 
et, en divisant au second membre par 4, 
Y1 
eG au 
Dose + gee ae ee ; = Votan A 
uy! = ae ics ou,? ou puisque u, 0; <a Uy 
ct ce 


Une vitesse relative 4 S de direction quelconque dans le plan 
oxy pouvant toujours se décomposer en deux vitesses dont l’une 
est paralléle et autre perpendiculaire a ¢, on obtiendrait la 
vitesse correspondante pour S’ en transformant les deux compo- 
santes de la vitesse de S comme il vient d’étre dit : la résultante 
des deux vitesses transformées serait la vitesse relative a S’. 

Bien entendu les nouvelles formules de composition sont ré- 
versibles : c’est-a-dire que si par exemple aprés avoir ajouté 


u+y¢ 
uy 
he) 


—_> —> 
on retranche ¢ de u’ suivant la nouvelle loi de soustraction, on 
retrouve la vitesse u. De fait ona 


. wa 6 tae ait . 
selon la nouvelle loi d’addition wu a » pour obtenir u’ = 





u+g¢ 
ae uy e(u + 9) — cv — up? 
u' —y¢ es ce a e+ uy 
{ee l 0 ute f+ uv — up — 2 
a Cc 1a c+ uw 
+e 
ou 
uc? — ug? u(c? — 9?) 
ce ma yg ’ ou a — 2 2 == 3 


En cinématique classique on établit que les formules de trans- 
formation de Galilée forment un groupe par ce fait que si on les 
applique une premiére fois aux coordonnées relatives & S en 
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donnant 4 ¢ la valeur ¢,, vitesse de S, par rapport a S — ce qui 
fournit les coordonnées relatives 4 S,, et une deuxieme fois a 
ces coordonnées relatives 4 S,, en donnant a ¢ la valeur Vg, Vi- 
tesse de S, par rapport a S,,— ce qui donne les coordonnées 
relatives 4S, ; ou bien une seule fois aux coordonnées relatives 4S 
en donnant a ¢ la valeur w = 9, + ¢, vitesse de S, par rapport a S, 
ce qui doit donner encore les coordonnées relatives A S,, on ob- 
tient pour ces derniéres coordonnées par les deux procédés des 
résultats identiques. 

On peut montrer que les équations de la transformation de 
Lorentz forment un groupe en procédant de la méme facon, sauf 


qu’au lieu de w = 9, + 9, on doit attribuer 4 S, par rapport aS 
1 + 
he 


a oe 
et ¢, celle de S, par rapport a S. 

Effectivement les coordonnées relatives 4 S, obtenues par les 
deux procédés sont les mémes. La relation caractéristique — ou 
la formule de composition — du groupe de Lorentz est, dans le 
01 + 0%, 
1+ ae 
w = 0, + ¢, était la formule de composition du groupe de Galilée. 

I] ne nous est pas indispensable de connaitre la formule de 
composition qui correspond au cas général d’une vitesse relative 
des deux systémes orientée d’une facon quelconque relativement 
aux axes ; ce qui précéde suffit 4 nous faire comprendre que cette 
formule caractérise une cinématique nouvelle, la cinématique 
relativiste d’ Einstein, ou encore la cinématique de la relativité. 
On voit en quoi elle est nouvelle : quand on exprime relativement 
& un systéme d’inertie S’ la vitesse résultante wu’ d’un mobile 
qui a relativement 4 un autre systéme d’inertie S une vitesse 
propre wu et qui est entrainé par ce systéme S’ avec une vitesse ¢ 
par rapport 4 S, on trouve une vitesse qui n’est plus purement et 


simplement la somme géométrique de la vitesse propre u et de la 
u-+t+ ¢. 
uy 
144 

D’ou vient la différence ? De la relativité des durées et des 

longueurs : en effet la vitesse résultante w’ doit s’exprimer du 


point de vue de S’; or des deux vitesses données, u et 9, ¥, qui 


la vitesse vw = ¢, étant la vitesse de S, par rapport a S,, 


cas particulier que nous avons envisagé, w = comme 


vitesse d’entrainement ¢, mais qui est égale a 
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est au signe prés une grandeur absolue, s’exprime bien en unités 
de S’ — comme en unités de S — ; mais u est donné en unités 
de S; il faut done transformer u, c’est-a-dire exprimer du point 
de vue de S’ le trajet parcouru dans S par le mobile et la durée 
du parcours, pour pouvoir composer wu avec ¢ ; et l’emploi de la 
transformation de Lorentz revient précisément a introduire les 
modifications des longueurs et des durées dans le calcul de la 
vitesse résultante, d’ot la différence entre la vitesse résultante 
nouvelle et la vitesse résultante des classiques pour qui longueurs 
et durées étaient des grandeurs absolues. 

Mais alors, va-t-on penser, si l’on se donne deux vitesses, u et 9, 
relatives & un méme systéme S, et qu’on cherche leur résultante 
du seul point de vue de S, il n’y a plus de raison de ne pas appliquer 
la formule classique de composition, puisque dans ce cas les 
durées et les longueurs, étant toutes relatives au méme systéme de 
référence, n’ont a subir aucune transformation. C’est exact. 
Dans le cas dont il vient d’étre question application de la for- 
mule classique est légitime, mais pour calculer la somme de deux 
vitesses données, et non leur résultante proprement dite. Un 
exemple permettra de saisir la différence. Soient deux mobiles A 
et B qui relativement & un méme systéme S se meuvent sur une 
méme droite mais en sens opposés : appelons respectivement u 
et — ¢ leurs vitesses relatives 4 S. La différence de leurs vitesses, 
calculée du point de vue de S, est bien uw — (— ») = u + 9; mais 
cette différence n’est nullement pour Einstein la vitesse de A par 
rapport a B ni celle de B par rapport 8 A. Dans la nouvelle ciné- 
matique la vitesse de A par rapport a B résulte, suivant la nouvelle 
formule de composition, de la vitesse de A par rapport & S ex- 
primée du point de vue de S, et de la vitesse de S par rapport a2 B 
exprimée du point de vue de B, c’est-a-dire du point de vue d’un 
systéme lié a B. 

Toute composition des vitesses suppose dualité des systémes 
de référence, et, en cinématique relativiste, diversité des longueurs 
et des durées. Dans notre exemple, aux termes de la cinématique 
classique, u + ¢ était a la fois la différence des deux vitesses cal- 
culées du point de vue de S et la vitesse relative de A par rapport 
a B; aux termes de la cinématique relativiste, cette différence 
est autre que la vitesse relative de A et de B. 


Ajoutons un mot au sujet des accélérations : en cinématique 
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classique l’accélération d’un méme point mobile était la méme 
pour tous les systemes d’inertie ; dans la nouvelle cinématique 
il en est autrement. Nous savons déja que la transformation de 
la vitesse d’un point quand on passe de S a S’ différe suivant 
que cette vitesse est paralléle ou perpendiculaire a la vitesse re- 
lative » des deux systémes ; de méme quand on calcule l’accélé- 
vation y’ relative a S’ d’un point qui a dans S une accélération y 
il faut distinguer l’accélération paralléle a ¢ et les accélérations 
perpendiculaires. On démontre en particulier que, si yz et “/y sont 
les accélérations d’un point suivant oz et suivant oy dans le sys- 
téme S o0 Ja vitesse du point est nulle, ses accélérations relatives 
aS’, 7z/, Suivant o’x' et y,,, suivant o’y’, sont liées aux précédentes 
par les relations y,, = ay, et y,, = 2?y,. Ces deux relations nous 
seront utiles pour |’étude des formules fondamentales de la 
nouvelle dynamique. 


26. La vitesse de la lumiére, grandeur invariante et vitesse re- 
lative limite pour tous les mobiles et pour tous les systémes de 
référence. — La présence de la vitesse de la lumiére, c, dans la 
nouvelle expression de la vitesse résultante entraine deux con- 
séquences importantes : d’abord la vitesse de la lumiére se pré- 
sente comme une grandeur invariante non plus seulement quand on 
se la donne d’emblée dans un systéme d’inertie quelconque, ce 
qui est alors postulé a priori; mais quand on la calcule pour 
tel systéme d’inertie comme la résultante de sa grandeur ¢c dans 
un autre systéme et de la vitesse de cet autre systéme par rapport 
au systéme considéré : d’aprés la formule de composition, en 
effet, dés lors que l’une des deux vitesses & composer ala valeur c, 
la résultante est elle-méme égale 4 c en valeur absolue : ainsi la 
formule 





u—v? 
tn, uUuYVv 
ane 

c 


Nous trouvons ici la solution de la difficulté signalée par Einstein 


Sesmat II, 6 


82 LA THEORIE RESTREINTE [1-34 


au sujet de la compatibilité des deux propriétés attribuées a la 
vitesse de la lumiére, indépendance par rapport a la vitesse de la 
source et indépendance par rapport au choix du systéme de ré- 
férence : je suis dans un systéme d’inertie S ; je considére une 
source liée & un autre systéme S’ qui a par rapport 4 moi la vi- 
tesse v ; les rayons qu’elle émet auront pour moi la vitesse c tout - 
comme s’ils émanaient d’une source immobile dans mon propre 
systéme : de cette fagon la vitesse de la lumiére demeure bien 
toujours indépendante de la vitesse de la source sans cesser 
d’étre comme l’exige le principe de relativité la méme dans tous 
les systémes d’inertie. 

L’autre conséquence est que l’addition de deux vitesses de méme 
sens inférieures 4 c donne toujours une résultante inférieure a c, 


; : u+g¢ 
comme le montre la discussion de la formule uw’ = ——. De 


uv 

14+ 
la ce corollaire que la vitesse c joue dans la théorie le réle d’une 
vitesse-limite. Cette vitesse apparaissait déjA comme une limite 
supérieure pour les vitesses relatives des systémes de référence, 





. 2 . . 
puisque dans le facteur « = \/'1 ne a la quantité sous le radical 
c 


ne peut étre négative, et qu’elle le serait si » dépassait c. Cette 
limite ne devait méme pas étre atteinte, sans quoi le facteur 
qui entre en dénominateur dans l’expression des coordonnées 
serait nul et les coordonnées correspondantes « infinies ». D’aprés 
la formule de composition, la condition que ¢ soit inférieure a c 
sera toujours remplie, méme quand la vitesse relative w de deux 
systémes S et S, sera calculée comme la résultante de la vitesse V1, 
de S, par rapport a S et de la vitesse ¢, de S, par rapport a S,. 

{] est & peine besoin d’ajouter que la valeur limite ne s’impose 
qu’aux vitesses des systémes de référence — ou des corps — les 
uns par rapport aux autres, et nullement a la simple somme géo- 
métrique de deux vitesses rapportées, comme dans exemple 
cité plus haut, au méme systéme de référence. Si nos mobiles A 
et B ont un et autre une vitesse égale a = la somme de leurs 


. : 4e : ‘ 
vitesses par rapport a S sera 3 > Mais ce ne sera point 1a, nous 


le savons, leur vitesse relative. 
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27. La cinématique d’Einstein déduite de Vidée d’une interdé- 
pendance possible des positions et des dates. — Depuis une centaine 
d’années on s’est montré trds hardi en géométrie théorique : 
abandonnant des postulats suggérés par certains aspects du monde 
réel, on s’est mis A construire conceptuellement des espaces dif- 
férents de l’espace euclidien classique et auxquels on n’imposait 
que la conformité aux exigences les plus essentielles de la notion 
tres générale d’espace. Dans le domaine de la mécanique, méme 
de la « mécanique rationnelle », on n’a pas, a beaucoup pres, dé- 
ployé la méme hardiesse : se tenant trés pres de l’expérience, on 
semble s’étre toujours donné pour tache unique de mettre sur 
pied une théorie apte a représenter ou a expliquer systématique- 
ment les mouvements observables. Et ceci est aussi vrai de la 
cinématique — et de la dynamique — de la relativité que de la 
mécanique classique elle-méme. 

Pourtant le fait que deux mécaniques différentes aient pu 
étre concgues pour représenter le réel révéle la possibilité d’un 
travail purement constructif, qui serait analogue en mécanique 
au travail constructif des géométres non-euclidiens. Nous vou- 
drions montrer ici comment, en partant de certaines notions fon- 
damentales impliquées dans l’idée méme de cinématique, on peut 
aboutir en effet a des constructions cohérentes diverses. 

Au lieu de postuler a priori comme les classiques un temps va- 
lable pour tous les systémes, admettons la possibilité d’un temps 
relatif, c’est-a-dire une dépendance possible des dates des évé- 
nements par rapport a leurs positions dans deux systémes de 
référence en mouvement r. et u. l'un par rapport a l’autre ; 
de telle maniére que les dates relatives aux deux systémes d’un 
méme événement ne puissent pas plus se déterminer abstraction 
faite de ses positions dans ces systémes, que, du point de vue 
classique, les positions relatives 4 deux systémes d’un méme 
événement ne pouvaient se déterminer abstraction faite de sa 
date. Admettons de plus que les formules de transformation des 
dates et des positions forment un groupe, — ce qui n’est que la 
traduction mathématique du principe restreint de relativité 
a quelle cinématique serons-nous conduits ? 

La solution du probléme est facilitée quand on postule en 
outre : 1° que l’espace est homogéne, c’est-a-dire que suivant une 
direction donnée il présente en tous points les mémes propriétés ; 
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et isotrope, c’est-a-dire qu’il a aussi mémes propriétés dans toutes 
les directions ; 2° que le temps, qui n’a qu’une dimention, est 
homogéne également. M. Lalan (1) a établi que dans les condi- 
tions qui viennent d’étre précisées on aboutit a trois cinéma- 
tiques différentes qu’on peut caractériser par trois formules 
d’addition des vitesses : voici sa déduction, qu’il a_bien voulu 
nous permettre d’incorporer a notre exposé : 


Soient S et S’ deux systémes de référence réduits 4 deux axes, Ox et 
O’z', glissant l'un sur l’autre, et soit ¢ la vitesse de S’ par rapport aS. 
Un événement de coordonnées x et t par rapport a S a, parrapport aS’, 
des coordonnées 2’ et t’ que l’on doit pouvoir calculer par des formules 
du type 

2h == flat) e)> ote Et oe 


Comme l’espace et le temps sont homogénes, tout événement peut a 
volonté jouer le réle d’origine 4 la fois dans l’espace et dans le temps et 
un changement d’origine dans le systéme S ne doit entrainer dans les 
formules que des modifications qu’on pourra compenser par un change- 
ment corrélatif d’origine dans le systeéme S’. En d’autres termes les 
formules doivent subsister si l'on change, en méme temps que «z et t 
en x + Xp ett + to, x’ et t' en x’ + zo’ et t’ + t’o, les quantités xo et t'o 
étant des fonctions convenables de 2p, to et . On aura donc : 


xu -+ 2’ = f (x +X, t + bo, 0) et t' + t'o = g(x + 2, t + ty, ?), 


ou 


f(z, t,¢) + x'g = f(x = Lo, t + to, v) 
et - 


g(x, t, ?) se t'o a g(x Ts Xo, t = i to, v). 


Dérivons la premiére relation par rapport a x puis par rapport at: 


of of of 2 
sn 0) == sa + %,t+%,9) ; 5 6% oh Fe + Xpo,t + to, ?). 
of , of ; : 
Ces formules montrent que su Ct 5p De dépendent effectivement ni 


de x ni de t, puisque les valeurs de ces fonctions ne sont pas modifiées 


quand on change x et t en x + ap et t + to, quels que soient 29 et fo. 
Done ces dérivées ne sont fonction que de ¢ : 


rs) 
Fn), Fo wo); 


d’ou pour f(x, t, v) la forme nécessaire f = Ae)x + w(e)t + e(¢). 





() V. Lalan : Legons sur les théories d’Einstein, données a Institut Catho- 
lique de Paris en 1925-26 (non publiées). 
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Le méme raisonnement montre que g est aussi linéaire en x et ¢: 
g = ave + B(o)t + ¥(¢). 


Nous pouvons supposer o(¢) et y(v) égaux a zéro : il suffit pour cela 
de prendre comme origine des espaces et des durées dans S’ I’événement 
qui sert de double origine dans S. Nous obtenons ainsi : 


» (4) z=Xe)e+ p(elt et t' = a(e)x + B(o)t. 


Mais nous n’avons pas encore exprimé que le paramétre ¢ désignait 
la vitesse de S’ par rapport a S. Considérons dans S’ le point qui pour 
t = 0 était a lorigine des espaces : 4 l’instant ¢ il a pour coordonnée 
spatiale par rapport 4 S, x = et. Or ce point n’est autre que l’origine 
de l’axe O’x’, et sa coordonnée spatiale x’ est constamment nulle. 
Ecrivons donc que x = et entraine x’ = 0 quel que soit ¢ : 


0 = e)ot + (eye ; 
ou en divisant par f, 
u(o) = — r(0). 
L’expression de x’ est donc 
(2) x’ = Xv) (x — ot). 


L’espace étant isotrope, les formules ne doivent pas étre modifiées si 
nous changeons l’orientation des axes Ox et O’x', en méme temps que 
nous remplacons » par —¢. Or ces changements donnent 


—a = \—+) (— 2 + ot) et t! = — a(— o)x + b(— vt. 
La comparaison avec les formules précédentes montre que 
(3) N—o) =e), a(—e)=—a(r) eb = B(— ») = BY); 


et la résolution par rapport 4 x et A¢ des formules trouvées donne 





P er 
(4) = 3G a0)” + B+ a0" 
eo ag 
~ = EF aa)” TBF 


Mais le principe de relativité exige que les formules qui font passer 
de S’ aS soient de méme forme que celles qui font passer deS aS’: 
la seule modification a prévoir concernera le paramétre ¢, qui devra 
étre remplacé par la vitesse ¢’ de S par rapport a S’. 

Considérons lorigine O de l’axe Ox: sa coordonnée spatiale par rap- 
port aS est constamment nulle : z = 0; la loi de son mouvement par 
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rapport a S’ est fournie par la relation (4) qui lie x a x’ et t’ et ot Pon 
fait x = 0: d’ou, aprés simplification, 
8 N 


— 7! ‘— ee ee ant 
‘ + ot 0, ou zr 5 


La vitesse v’ de S par rapport a S’ est donc 


, a 
(6) g = — 6g v. 
Imposons simplement a ¢’ la condition d’étre développable en série en- 
r 


tiére suivant les puissances de ». Comme G doit d’aprés (3) étre une fonc- 
tion paire, v’ doit étre une fonction impaire : 
v = av + age? + ag? + --: 


Mais le principe de relativité exige que v soit la méme fonction de ¢’ 
que v’ de v ; done on doit avoir 


y= ae’ + ase’? + asv'> + --- 


En remplacant dans cette derniére relation ¢’ par son développement 
en ¢ et en identifiant les coefficients des mémes puissances de ¢, il vient 


ry Pe sy ip 5S eg eee 
Done 
Y == 9. 
Nous prendrons ¢’ = — ¢ pour nous conformer a l’usage, qui suppose 


les axes Ox et O'x' orientés dans le méme sens. Ce choix entraine, d’apras 
d 


Cela étant, les formules qui expriment x et ¢ en fonction de 2’ et t! 
doivent prendre la forme. 


x = X(— ¢) (a + ot’), t = a(— v)x' + S(— v)t'; 
ou, en tenant compte des formules (3) et de la relation 4 = 8, 
L = Xo) (x' + ot’), t = — a(v)x’ + Xo)e'. 
En comparant avec (4) et (5) nous obtenons Punique relation 


1 a ee 
eee SST eee per sie, = 





I] ne reste plus dans les formules cherchées qu’une seule fonction in- 
déterminée, ): 


' ; 1—)3 
(7) x = Mx — ot), i= eters + dt. 
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La forme de X(v) se déduira du fait que les formules (7) doivent étre 
celles d’un groupe : la succession de deux transformations de paramétres 
respectifs ; et v2 doit produire le méme effet qu’une transformation 
unique, de paramétre v3 convenablement choisi. 

La premiére transformation donne 


1—},? 
Ay, 


’ 


x = d(x — 9,1), (= 





x + At. 


La seconde, appliquée a la suite, donne 


re! aa ' me Ot let, ' wa 
x =A,(z Vat), oi x +2d,f'. 


Age 


D’ou, en remplagant 2’ et ¢’ en fonction de x et t : 





a = [hry — “aes (1 — A*) Ja — (1 + O2)Arot 











Ay 
1} {—},2 i, 
= hg — -— (1 —A,2)]¢. 
= (>, Xoo + dg A x + [Ayr om hg") | 
Ces formules doivent étre équivalentes a 
a Spec het 
x = ),(x — vst), So 1,05 xX + dst. 


Ce qui montre d’abord que le coefficient de x dans |’expression de x”’ 

doit étre égal au coefficient de t dans l’expression det" : 

20s 2 AM —— a8 

Ay SAY ed em acicike 4 Way WAL 2"), 
d’ou 
cc teiared Sas vedo 
A202 ~~ Ag?eQ? 
Mais ¢, et v2 étant des paramétres indépendants, cette égalité ne peut 
avoir lieu que si les deux membres se réduisent 4 une meme cons- 
A2—1 

tante, k : donc —,->- = fk, 
Ay*?y ; 
ce qui donne d42(4 st ko,”) =i et hy = +t — kop 


C’est le signe + quiconvient, car pour %; = 0,S et S! sont confondus 
et x’ = x, ce qui montre que A,(0) = + 1. En définitive, 


1 
ies V1 — ky? 


I] suffit d’achever Videntification pour obtenir la formule générale 


de composition des vitesses 
71 + % 
oe a 
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ou, pour reprendre les notations usuelles, 
i ofa 
1 + kug 

La constante k, qui doit avoir les dimensions de l’inverse du 
carré d’une vitesse, puisque kuv, comme 1,‘doit étre un nombre, 
demeure indéterminée en grandeur et en signe ; mais suivant 
qu’elle sera nulle, positive ou négative on aura trois cinématiques 
distinctes. 

Supposons d’abord que k soit nul : alors on a la formule 
uv —u+o;c’est la cinématique classique, qui comporte pour la 
transformation des coordonnées les formules de Galilée, avec 
le temps absolu. 

Si nous excluons ce premier cas, nous pouvons remplacer k 


+1., ; ; 
par ya V étant une autre constante qui a les dimensions d’une 


; : —1 tn . . 
vitesse ; alors si k = —~q , on a une cinématique nouvelle ow les 


dates dépendent des positions, c’est-a-dire ou le temps n’est plus 
+14 
VE 
et qu’on donne a V la valeur ¢, on obtient la cinématique d’Eins- 
tein, comme on le voit par la formule d’addition 


: ute? 


i — 


ar uy 
A icieres 


absolu, mais qui différe de la cinématique d’Einstein ; si k = 





? 


et A ce choix de Ja constante se rattachent des formules de trans- 
formation des coordonnées qui sont les formules mémes de 
Lorentz. D’ailleurs, quelque valeur qu’on donne alors a V, cette 
vitesse joue dans la cinématique correspondante le rdle d’une 
vitesse limite invariante, comme la vitesse de la lumiére dans la 
cinématique d’Einstein. 

En somme, dés qu’on abandonne le temps absolu, on n’a plus 
le choix qu’entre deux cinématiques compatibles avec les pro- 
priétés fondamentales du temps et de l’espace euclidien et avec le 


(!) M. E. Esclangon, puis M. Ed. Leroy, ont traité récemment le méme 
problenie, mais en le simplifiant : en particulier ils postulent, au lieu de 
l’établir, que la vitesse de S par rapport a S’ ne differe que par le signe de la 


vitesse de S’ par rapport 4 8. Voir C. R. de l’Acad. des Sciences, 202, (1936) 
p. 708-712 et 794-795, 
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principe restreint de relativité (1): lune d’elles entraine l’exis- 
tence d’une vitesse-limite invariante et — A la grandeur prés 
de cette vitesse — est identique a la cinématique qu’Einstein a 
déduite du principe de relativité et de l’existence présup posée 
d’une vitesse invariante. 


28. L’intervalle spatio-temporel et son invariance. — Dans la 
théorie classique l’intervalle de temps entre deux événements 
quelconques, de méme que la distance entre les points ov se pas- 
saient deux événements simultanés, étaient des grandeurs_ in- 
variantes. 

D’aprés les formules de Lorentz-Einstein il n’en est plus ainsi, 
nous l’avons vu. Cependant ces formules révélent l’existence 
d’une nouvelle grandeur invariante, définie elle aussi par deux 
événements-limites, et qu’on appelle leur intervalle spatio-temporel. 
Cet intervalle s’est présenté 4 nous, dans l’équation qui nous a 
servi a exprimer l’invariance de la vitesse de la lumiére, comme la 
différence entre le carré c*t? du produit de ¢ par le temps t écoulé 
entre deux événements — émission d’un signal lumineux a l’origine 
0 des coordonnées et 4 l’instant ¢ = 0, et arrivée du signal au 
point, x, y, z, — et le carré, 27 + y* + 2’, de la distance des points 
ou les deux événements avaient lieu. Cette différence était alors 
nulle dans les deux systémes. Mais une différence analogue existe 
dans le cas général ot les deux événements ne sont plus néces- 
sairement l’émission et la réception d’un signal lumineux. 

Si les coordonnées du premier événement dans S sont 2%, Yo, 2 
et f,, et celles du second 2, y,, 2, et 4, la différence s’écrit : 


(4%, — Xq)* + (Ys — Yo)? + (21 — 2%)? — Alt, — by)*, 
ou en notation différentielle 
dx* + dy? + dz? — cdt*. 


Cette différence, qui n’est pas nulle en général, est encore in- 


: - —1 
(*) Il est aisé de voir que dans la cinématique qui suppose k = ~,- la com- 


position de deux vitesses finies peut donner une vitesse résultante infinie. Si 
Yon voulait regarder ce corollaire comme inacceptable on devrait conclure 
qu’en dehors de la cinématique classique il n’y a d’autre cinématique compa— 
tible avec les. postulats énoncés que la cinématique méme de la relativité. 
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variante, c’est-a-dire qu’elle est toujours égale a la différence 
correspondante relative 4 un autre systeme d’inertie S’ : 


dx'? + dy’? + dz? — cdt”. 


Cette expression s’appelle ds?. Souvent on désigne sous ce nom 
la méme quantité changée de signe ; on a alors pour le systeme S 


ds? = c*dt® — (da? + dy? + dz*) ; 
pour le systéme S' 
ds'2 = c2dt'? — (da? + dy’? + dz*); 


et toujours ds? = ds” est l’intervalle spatio-temporel élémentaire 
qui joue dans la théorie le rdle d’invariant fondamental. 

Dans le cas de deux événements éloignés dans le temps et 
dans l’espace, l’intervalle spatio-temporel s’appelle s*: si J et U’ 
désignent les distances spatiales des deux événements pour les 
systemes S et S’; et d et d’ les durées qui les séparent pour les 
mémes systémes, on a 


32 = (2d? — [2 = c2d'2 — 2 = ete. 


29. Relations entre les couples d’événements : la vitesse de la 
lumiére, valeur limite de propagation des actions physiques. 
s* étant une différence de carrés, on peut avoir s? < 0, s* > 0 ou 
s* = 0. Or de la valeur négative, positive ou nulle de cette quantité 
on peut déduire certains renseignements sur les relations entre 
les événements-limites (1). 

D’abord on démontre que si s? est négatif, il existe toujours 
un systéme pour lequel d = 0, c’est-a-dire pour lequel les évé- 
nements sont simultanés ; alors comme c*d? — [est constant — [? 
est maximum, et / minimum : la distance spatiale des deux évé- 
nements a sa plus petite valeur dans le systéme ou ces événements 
sont simultanés. On démontre de méme que si s” est positif, il 
existe toujours un systéme pour lequel 1 = 0; alors d est minimum 
pour ce systéme ou les deux événements se passent au méme point. 

On établit aussi que dans le premier cas, s? < 0, l’ordre de 
Succession des deux événements peut étre inversé, d pouvant 








(*) Voir sur cette question : P. Langevin... Le principe de Relativité, 1 bro- 
chure, Paris, 1922, p. 30 et Jean Becquerel : Le Principe de Relativité et la 
théorie de la gravitation, 1 vol. Paris, 1922, p. 42 sq. 
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étre positif pour certains systémes et: négatif pour d’autres ; 
mais que dans le deuxiéme cas, s* > 0, cet ordre de succession est 
absolu, le signe de d étant le méme pour tous les systémes. De la 
cette déduction, due a P. Langevin, que ce n’est pas seulement la 
vitesse relative de deux corps ou de deux systémes de référence qui 
a pour valeur limite la vitesse de la lumiére, mais encore la ¢i- 
tesse de transmission d’une action physique quelconque. En effet, 
supposons qu’une action physique puisse se propager avec une 
. vitesse supérieure 4 c; alors, dans le cas ot s® est négatif et ot 
Pordre temporel des deux événements peut étre inversé, il y aurait 
des systémes pour lesquels l’un de ces événements, supposé 
causé par l’autre au moyen de cette action physique, serait an- 
térieur a sa cause, ce qui est inadmissible. Si l’on postule au con- 
traire que c est la valeur limite de la vitesse de propagation de 
toutes les actions physiques, on trouve que, dans le cas de s? < 0, 
le produit par la vitesse de la lumiére de l’intervalle de temps entre 
les deux événements est plus petit que, leur distance (car ona 
cd? — [? < 0, ou c*d? < /?, done cd < l) et que par suite aucune 
action physique d’un des événements sur l’autre n’est possible. 
Ce cas étant le seul ot l’ordre temporel peut étre inversé, jamais 
cette inversion ne s’opposera done au principe de |’antériorité 
de la cause sur l’effet. La considération des rapports entre / et d 
montre que l’inégalité s? > 0 exprime la possibilité qu’un des 
événements détermine |’autre par une action qui se propage avec 
une vitesse inférieure a c, et l’égalité s? = 0 la possibilité que un 
des événements détermine l’autre par une action é. m. de vitesse c. 


ARTICLE IV 


THEORIE RELATIVISTE DE L’E. M. ET DE L’OPTIQUE 
DES CORPS EN MOUVEMENT RELATIF 


30. Cinématique et physique. — Nous avons indiqué comment la 
dynamique de Newton présupposait la cinématique du temps ab- 
solu, des longueurs invariantes et de la loi classique de compo- 
sition des vitesses, et nous aurions pu en dire autant des autres 
branches de la physique classique. 

Or, voici qu’une cinématique nouvelle est présentée par Eins- 
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tein comme répondant seule a la réalité : la physique allait-elle 
pouvoir s’en accommoder ? 

Il fallait bien qu’Einstein se soit rendu compte a Vavance que 
adaptation était possible, du moins quant a Vessentiel, sans quoi 
il n’aurait jamais proposé sa théorie. Ce que nous devons donc 
essayer de comprendre maintenant ce sont les modifications que 
la cinématique nouvelle allait introduire dans les théories phy- 
siques. Une remarque générale s’impose immédiatement : c’est 
que la différence entre les durées ou les longueurs classiques et 
les durées ou les longueurs relativistes, ainsi que la difference 
entre les vitesses résultantes données par les deux formules de 
composition, sont trés faibles tant que la vitesse relative ¢ des 
systemes de référence concrets utilisés est petite par rapport a la 
vitesse de la lumiére, ce qui est toujours le cas ; aussi Einstein 
pouvait-il escompter l'accord en premiére approximation de sa 
théorie avec les résultats classiques diment contrélés. Encore 
devait-il établir positivement que cet accord approximatif avait 
lieu non seulement en cinématique pure et simple, mais en phy- 
sique proprement dite, optique, E. M., et dynamique. Autre- 
ment dit, il lui fallait reconstruire de fagon cohérente ces théories 
en fonction de sa cinématique, et retrouver,en premiére approxi- 
mation tout au moins, les résultats classiques. Mais ce n’était 
pas assez : il devait aussi, pour justifier la hardiesse de sa con- 
ception, montrer que si l’on poussait plus loin la précision ses 
formules d’optique, d’E. M. et de dynamique conduisaient a des 
résultats au moins aussi exacts que les formules classiques ; il 
devait faire voir en particulier comment sa théorie résolvait 
ces fameux problemes de l’optique des corps en mouvement qui 
faisaient depuis des années le tourment des physiciens. 

Ce vaste programme présentait deux parties distinctes : lune 
purement 6. m. ou optique ; l’autre proprement mécanique. Les 
lois de ’E. M. et de optique des corps au repos dans un systéme 
d’inertie quelconque devenaient identiques aux lois de Maxwell- 
Lorentz pour le systéme absolu ; quant aux problémes de l’E. M. 
et de optique des corps en mouvement relatif ils étaient suscep- 
tibles d’une solution cinématique pour ainsi dire toute préte : 
il suffisait pour les résoudre d’appliquer convenablement la 
transformation de Lorentz. Les problémes de mécanique au con- 
traire, ot il était question de masses, de forces et d’accélérations 
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se compliquaient du fait de la nouvelle cinématique, et leur so- 
lution devait consister dans un véritable remaniement des re- 
lations dynamiques fondamentales. 

Dans ses Mémoires de 1905 Einstein donne la solution de la 
plupart de ces problémes, en commencant par l’E. M. et terminant 
par la dynamique. Apres avoir rappelé le principe de la méthode 
suivie par Einstein, nous allons exposer dans le présent article 
les principes de l|’E. M. et de loptique relativistes, puis dans I’ar- 
ticle suivant les principes de la nouvelle dynamique. Mais nous 
ne nous astreindrons pas a suivre toujours la méthode indiquée 
par Einstein lui-méme : nous laisserons d’abord de cété plusieurs 
questions moins étroitement liées 4 la genése ou au développement 
de la théorie ; et, dans les questions que nous traiterons, nous 
utiliserons souvent des raisonnements directs, plus accessibles 
aux non-mathématiciens, et qui furent proposés aprés coup par 
des disciples d’Einstein ('). 

D’autre part, devant insister spécialement sur les points qui 
intéressent davantage la philosophie des sciences, et plus parti- 
culiérement sur la question des systémes de référence et de leurs 
priviléges, nous aurons a préciser la nature des modifications que 
la théorie attribue a certaines grandeurs, puis 4 confronter la 
physique relativiste avec les exigences des deux principes qui 
Yont inspirée, le principe de relativité et le principe du mouve- 
ment relatif : mais ceci fera l’objet d’un chapitre spécial. 

En tout cela du reste c’est surtout le contenu essentiel de la 
doctrine que nous chercherons @ saisir : nous nous attacherons a 
le dégager le mieux possible en insistant sur les résultats plutét 
que sur les démonstrations, et en ne faisant appel aux formules 
qu’autant qu’il le faudra pour préciser les idées correspondantes. 


31. Application de la transformation de Lorentz aux équations 
de Maxwell : VE. M. relativiste et ’expérience. — Aussitdt apres 
avoir fait connaitre les principes de sa cinématique, donc, Eins- 
tein expose sa théorie de l’E. M. En formulant son principe de 


(1) Nous nous inspirerons souvent dans ce qui va suivre de louvrage de 
M. Jean Becquerel : Le Principe de Relativité et la Théorie de la gragitation. 
4 vol. 1x-342 p. Paris, Gauthier-Villars, 1922. Dans cet ouvrage Vauteur se 
référe lui-méme, a plusieurs reprises, 4 des travaux, publiés ou inédits, de 
M. P. Langevin. 
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relativité il avait supposé déja la validité des équations de Maxwell 
dans tous les systémes d’inertie. Mais nous savons qu’une théorie 
- physique se doit d’énoncer non seulement les lois des phénoménes 
pour tel systéme ou pour telle catégorie de systémes de référence, 
mais encore les formules de transformation qui permettent de 
déduire des lois supposées connues pour tel systéme les lois re- 
latives a tel autre. Or les lois s’expriment par des équations, et la 
transformation ne pouvait consister qu’en un changement de 
certaines grandeurs figurant dans ces équations. D’apres la 
transformation de Lorentz, deux sortes de grandeurs fondamen- 
tales, les longueurs et les durées, se modifient d’un systeme a 
autre ; on pouvait s’attendre 4 ce que certaines grandeurs dé- 
rivées — non seulement les vitesses et les accélérations, mais 
d’autres encore, comme les forces, se présentent désormais comme 
relatives elles aussi au systéme de référence. Seule la confronta- 
tion des équations de Maxwell avec les nouvelles formules de 
transformation pouvait faire savoir ce qu'il en était ; et c’est 
ainsi qu’Einstein va soumettre 4 la transformation de Lorentz 
les équations de Maxwell pour le cas du vide dans le systéme 
absolu. 

Dans ces équations figurent les six composantes de deux vec- 
teurs ; trois, X, Y, Z, qui représentent en unités électrostatiques 
la force électrique ; et trois autres, L, M, N, qui représentent 
en unités électro-magnétiques la force magnétique, en tel point 
x, y,2du champ et a tel instant ¢. Les équations sont des équations 
différentielles exprimant les variations de ces vecteurs quand on 
passe du point et de l’instant considérés 4 un point et 4 un instant 
trés voisins. D’aprés le principe de relativité ces équations sont 
valables pour un systéme d’inertie quelconque, S par exemple, 
quand on y fait entrer les coordonnées d’espace et de temps re- 
latives & S ; et pour un autre systéme S’ quand on y fait entrer 
les coordonnées relatives & S’. Mais il s’agissait de savoir, étant 
donnés les vecteurs relatifs 4 S pour le point z, y,z et l’instant t, 
quels seraient en fonction des vecteurs donnés les vecteurs cor- 
respondants pour S’, c’est-a-dire les vecteurs constitutifs des 
forces électrique et magnétique qui s’exerceraient, du point de 
vue de S’, au point et a instant 2’, y’, 2’, t’. C’est en appliquant 
la transformation de Lorentz aux coordonnées d’espace et de 
temps des équations du systéme S qu’on devait obtenir les vec- 
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teurs pour S’ correspondants aux vecteurs donnés relativement 
a S. 

Einstein effectue la transformation (1) et trouve six nouvelles 
équations dans chacune desquelles 2, y, z, ¢ sont remplacés par 
z',y’,2', t' ; mais ou les relations simples des équations primitives 
ont fait place, comme nous allons le voir, A des relations plus 
compliquées. C’était 1a une premiére forme des équations pour 
le systéme S’ ; mais le principe de relativité permettait d’écrire 
les équations pour S’ sous une autre forme, a savoir la forme 
méme des équations du systéme S, les coordonnées relatives a 
S ayant simplement fait place aux coordonnées relatives 4 S’. 
Einstein écrit done les équations de S’ sous leur forme simple ; 
et comme les deux systémes d’équations pour S’ doivent repré- 
senter la méme réalité physique, il arrive 4 déduire de la réci- 
procité de la transformation pour les deux systémes les rela- 
tions qui lient les vecteurs de S’ aux vecteurs correspondants 
de S. 

Avec la disposition d’axes que nous avons supposée en ciné- 
matique ces relations sont les suivantes : 


XK! == X L=L 
— g 
ee Ne ap Ie 
a a 
Eag, 
gi — 2+ PM wi ‘ 
a a 


. a8 Vv x ° 
Au signe pres de la vitesse ¢ (ici deo. *) les mémes relations 


donnent les vecteurs relatifs &4 S en fonction de ceux de S’. 
Ces relations montrent qu’A une composante purement élec- 
trique (Y’ ou Z’) ou purement magnétique (M’ ou N’) d’un sys- 
téme peut correspondre dans l’autre systeme une combinaison de 
Y— £N 
composantes des deux sortes ( an ae — par exemple ). Pour Maxwell 


le champ é. m. en un point et 4 un instant donnés était quelque 
chose d’absolu ; mais, comme nous le dirons plus tard, une force 
étrangére au champ naissait du fait du mouvement des charges ; 
pour Einstein, le champ sera toujours seul 4 agir sur les charges ; 
mais il devient quelque chose de relatif au systéme de référence 





(1) Einstein: Sur l’Electrodynamique des corps en mouvement, Lis 0, 
éd .Solovine, p. 27 et suiv. 
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adopté, puisque purement électrique par exemple pour S quand 
L—M=N =0, il devient mixte pour S’, les équations donnant 
alors pour S’ d’une part le vecteur électrique 


Z 
ES ame Viens Z! = = 


? 


et d’autre part le vecteur magnétique 


0 aT 
Tie th Meese o. epee Nee 


a a 





Cette nouvelle conception du champ ne va-t-elle pas entrainer 
en ce qui concerne les phénoménes observables des conséquences 
dangereuses pour la théorie ? Sans approfondir la question nous 
pouvons répondre d’abord que pour la presque totalité des phé- 
nomeénes é. m. la théorie d’Einstein ne s’oppose a la théorie clas- 
sique que par des divergences du second ordre en (3, les termes du 
premier ordre qui figurent dans les équations ci-dessus établies 
correspondant précisément a la force classique étrangére au champ. 
Ces divergences étant inaccessibles aux observations, la nouvelle 
théorie peut se prétendre aussi conforme aux faits que l’ancienne. 
Toutefois il y a plus 4 dire : nous savons qu'il existe un cas ou 
les observations auraient pu mettre en évidence un effet classique 
du second ordre s’il avait existé ; c’est le cas du condensateur 
de Trouton et Noble ; nous aurons a revenir sur cette expérience, 
mais nous pouvons dire tout de suite que l’effet prévu par la théorie 
classique et qui n’a pu étre constaté ne doit pas se produire 
d’aprés la nouvelle théorie, laquelle de ce fait se trouve au total 
en meilleure posture que sa rivale. 

Une fois les équations fondamentales transformées, Einstein 
peut en transformer d’autres concernant les phénoménes é. m. 
ou lumineux ; ce qu'il fait en particulier pour les équations clas- 
siques de la propagation d’une onde lumineuse plane dans le 
vide (*). Dans ces équations entrent les vecteurs électrique et 
magnétique dont dépend l’amplitude des vibrations et par suite 
énergie lumineuse ; les coordonnées 2, y, z, t, qui situent dans 
le systéme S les points ot londe arrive et dans le temps de ce 
systeme les instants ou elle y arrive ; enfin la fréquence du mouve- 


(*) A. Hinstein : Sur ’Electrodynamique des corps en mouvement. II, 7, éd. So- 
lovine, p. 32 et suiv. 
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ment vibratoire et les cosinus des angles que font les normales 
& onde avec les axes du systéme. Einstein, pour trouver l’équa- 
tion de propagation relative a un autre systéme S’, fait subir aux 
coordonnées 2, y, z,¢t la transformation de Lorentz, et aux forces 
électrique et magnétique la modification qu il a trouvée en trans- 
formant les équations générales de Maxwell ; il obtient ainsi les 
valeurs relatives 4 S’ de la fréquence, des angles que font avec 
les nouveaux axes les normales a l’onde transformée, et de l’am- 
plitude, le tout en fonction des valeurs correspondantes relatives 
a S. 

La relation entre la fréquence pour S et la fréquence pour S’ ex- 
prime selon sa théorie l’effet Doppler-Fizeau ; de méme une dif- 
férence qu’il trouve entre la direction des normales a l’onde pri- 
mitive et la direction des normales a l’onde transformée est pour 
lui Paberration (1); enfin les relations entre les forces électrique 
et magnétique dans les deux systémes exprime une modification 
de l’énergie rayonnante quand on passe d’un systéme A l’autre, 
modification dont il déduit un autre phénoméne connu, la pression 
de radiation. 

Toutes ses formules du reste sont d’accord avec les formules 
classiques aux termes en ( prés;et l’on peut dire que presque 
tous les phénomeénes de l’optique des corps en mouvement sont 
ainsi présentés par Einstein comme des conséquences immédiates 
de la nouvelle cinématique. 

Les indications que nous venons de donner ne sauraient suffire 
a faire comprendre autrement que d’une facon trés générale la 
théorie relativiste de l’optique des corps en mouvement, qui nous 


(1) Il faut noter que cette facon de rattacher l’aberration 4 un changement 
de direction des normales a l’onde — ou de l’onde elle-méme — quand on 
change de systéme de référence est spéciale 4 la théorie d’Einstein. Si l’on ap- 
plique a l’équation de propagation la transformation de Galilée, on ne trouve 
pas de changement de direction quand on passe de § 4S’ ; mais dans la con- 
ception classique les normales a l’onde ne coincident avec les rayons lumineux 
que pour des récepteurs absolument fixes par rapport auxquels la vitesse est 
la méme dans toutes les directions ; pour un récepteur mobile, la vitesse va- 
riant suivant la direction, les rayons différent en général des normales a l’onde, 
et c’est en ceci que consiste l’aberration. Dans la conception d’Einstein au 
contraire, 4 cause de l’invariance de la vitesse de la lumiére, rayons et normales 
coincident dans tous les systémes et l’aberration consiste dans le changement 
d’orientation de l’onde elle-méme tel que le détermine la transformation de 
Lorentz. 


SesmatT II. 
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intéresse tout spécialement, et il nous faut entrer sur ce sujet dans 
plus de détails. C’est ce que nous allons faire, mais en nous bornant 
pour l’instant a l’étude de trois problémes qui supposent préci- 
sément des sources et des récepteurs en mouvement relatif, et dont 
la solution relativiste se rattache d’une fagon immédiate a la 
transformation de Lorentz, a savoir l’effet Doppler, V aberration 
et « l’entrainement » de la lumiére dans les milieux transparents. 
Quant a l’optique des corps au repos relatif, nous y reviendrons 
plus tard, aprés que d’autres développements nous y auront 
mieux préparés. 


32. Théorie relativiste de l’effet Doppler : accord avec les données 
expérimentales. Soient, dans le vide, L, une source ponctuelle 
liée 4 un systéme d’inertie S, et R un récepteur lié a un autre sys- 
téme d’inertie S’, et animé par rapport a la source d’une vitesse 
constante — ». Dans le systéme S la source émet des radiations 
de période zt, t étant une durée du temps propre de la source. 
I] s’agit de savoir quelle est en fonction de z la période 7’ des 
radiations que la source provoque dans le récepteur R, cette pé- 
riode étant évaluée bien entendu dans le systéme S’. 

Raisonnons du point de vue du récepteur, c’est-a-dire de S’, 
puisque c’est la période de réception que nous avons a déterminer. 
Or de ce point de vue la source a une vitesse + ¢, et d’autre part, 
tout comme dans la théorie classique, le calcul dela période de 
réception fera intervenir le mouvement de la source et la période 
d’émission. Mais si la vitesse de la source nous est donnée telle 
quelle est par rapport 4 S’, la période d’émission rt ne nous est 
connue que relativement a S, ot la source est au repos. I] nous 
faut donc d’abord exprimer zt relativement a S’. 

Appelons § la valeur de z évaluée du point de vue de S’; nous 
pouvons écrire t = a4, puisque z est une durée du temps propre 
de la source, et 9 la durée correspondante pour un systéme dans 
lequel la source a la vitesse » ; maintenant nous pouvons raisonner 
comme faisaient les classiques dans le cas d’une source mobile 
et d’un récepteur absolument fixe, & condition d’attribuer a la 





os . stots Tv 
source une période d’émission § = -. 
a 


Désignons par L, et L,, les positions de la source au commence- 
ment, ¢ = 0 et a la fin, ¢ = 6 de l’émission d’une radiation (fig. 5) 


. 
? 
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par 7, et 7,, les deux distances de la source au récepteur 4 ces 
deux instants ; par ¢ l’angle de la vitesse » de la source avec la 


—> 
direction RL, prolongée : dans le cas représenté sur la figure cet 
angle est tel que L s’éloigne de R. 

Le phénoméne qui marque le commencement de la période 


dans la source produit son effet sur R a l’instant 4 = ‘9; celui qui 
marque la fin de la période produit son effet sur R aJlinstant 
h=6+ a; et c’est la différence t, — t, qui représente la période 
de réception 7’. 

On a done 


fi" sto ae 
> Steer LSS seutiagra tens is ara ae 


> 
Or, L,L, est égal a v9 ; d’autre part 9 étant une durée tres courte 
et r étant supposé grand par rapport a 09, les deux droites Rhy 





ri se H L, 
Fig. 5. 


et RL, sont a trés peu prés paralléles ; l’angle L,L,R est a peu 
prés égal a ¢ ; et sil’on abaisse une perpendiculaire L,H sur RL,, 
on a aussi a trés peu prés 77 = RH ou 
ry = 71 — HL, et r,—r) = HL, 
Mais on a aussi HL, = 09 cosg; d’our, — ry = 99 cos g. Portant 
cette valeur dans l’expression de z’, nous obtenons 


v v 
c' = 0 + = 6 cos p = O(1 + | 008 9). 


~ 


Comme § = -, la formule relativiste de l’effet Doppler est en 
a 


définitive 
eae = (1 + - COS ¢). 
v F T ae 
Quand 9 vaut 5, cos » = 0; alorsonaz’ = -; il y a dans 8 
cas un changement de période qui n’existait pas dans la théorie 
classique et qu’on appelle leffet Doppler transversal. 
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Quand 9 vaut 0 et cos9 = 1, c’est-a-dire quand il n’y a qu'une 
vitesse radiale — laquelle est alors la vitesse relative des deux 
systemes, ¢, on a 

1 
H — iF et C= ine) aie 
c a 
c’est effet Doppler longitudinal (+) ; il ne différe de leffet clas- 
sique que par le facteur a, c’est-a-dire au second ordre seulement: 
en effet la formule classique de l’effet Doppler pour un récepteur 
fixe et une source s’éloignant radialement a la vitesse ¢ était 


c’ = (1 + 8). 


La nouvelle théorie conduit donc 4 des résultats quelque peu 
différents des résultats classiques : cependant |’ancienne théorie 
pouvait se croire rigoureusement d’accord avec lexpérience, 
aucun fait ne l’ayant jamais contredite. C’est vrai’; mais en dépit 
des divergences signalées la théorie relativiste non plus ne se heurte 
& aucune donnée expérimentale positive : l’effet Doppler longi- 
tudinal, ou radial, tel qu’il se présente dans la théorie d’ Einstein, 
ne différe de l’effet classique qu’au second ordre en 6 ; et l’effet 
Doppler transversal, qui est spécial 4 la nouvelle théorie, n’est 
lui-méme que du second ordre. Or si les observations actuelle- 
ment possibles révélent facilement les effets du premier ordre, 
elles ne pourraient absolument pas, faute de précision, révéler 
des effets du second ordre en admettant qu’ils existent. Du fait 
de cette imperfection de nos procédés actuels de mesure, l’expé- 
rience ne peut donc pas plus infirmer que confirmer la théorie 
relativiste de l’effet Doppler, et cette théorie peut aussi bien que la 
théorie classique se prévaloir d’un accord au moins négatif avec 
les faits. 


() Comme x = 1 — 8, la formule pour ¢ = 0 s’écrit aussi 


' 16 


tc = T 


—=>’ ou cigarette 
Vea vi—svite 








ou enfin 


ieee 


VIB 
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33. Théorie relativiste de l’aberration : accord avec les obser- 
vations astronomiques. — Pour exposer le principe de la théorie 
nous emploierons une méthode qui permette d’appliquer indif- 
féremment la transformation de Galilée ou celle de Lorentz et 
qui donne dans le premier cas l’aberration classique, dans le 
second cas l’aberration relativiste. Considérons une source qui 
entre Vémission et la réception demeure immobile dans un méme 
systéme dinertie, lequel sera pour l’aberration classique le sys- 
téme absolu, et pour l’aberration relativiste un systéme d’inertie 
quelconque, ou d’apreés le principe de relativité les choses se 
passent comme dans I’ancien systéme absolu ; et bornons-nous 
au cas d’un récepteur animé dans le systeéme de la source d’une 
vitesse constante ¢, perpendiculaire a la direction du rayon regu, 
c’est-a-dire 4 la droite qui joint le point d’émission au point de 
réception. 





Soient done E la source, que nous supposons fixe dans le 
systéme S (fig. 6) ; EO la direction 
dans S d’un rayon issu de E; et R 
un récepteur dont la vitesse est 
perpendiculaire 4 EO. Nous consi- 
dérerons deux événements du sys- 
téme S : les arrivées successives 
d’une méme action issue de E aux 
points L et O de la direction du 
rayon. Prenons comme origine de 
S le point O; comme axe des y 
positifs la droite OK ; comme axe 
des x posiiifs la droite ox qui mar- 
que aussi la direction et le sens de 
la vitesse v de R. SiS’ est un sys- 
teme dans lequel R est immobile, ¢ 
sera aussi la vitesse de S’ par rap- Fig. 6. 
port aS; side plus nous prenons R 
comme origine de S’, et l’instant du passage de Ren O comme ori- 
gine commune des temps, les formules habituelles de transfor- 
mation seront applicables ; nous pouvons supposer enfin que 
c’est a instant initial commun, t = t’ = 0, que l’action arrive ala 
fois en O et en R. 
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Cela posé, exprimons les coordonnées des deux événements 
par rapport 4S: le second événement, arrivée de l’action en O,a 


pour coordonnées 


(2) 1¥2 = 0 
ty = 0 


et le premier, arrivée de l’action en L, a eu pour coordonnées 


pe A, 
(4) nea 
Ghee 


Effectuons maintenant la transformation pour obtenir les 
coordonnées des deux événements relativement 4 S’. D’abord 
la transformation de Galilée, ce qui suppose la conception clas- 
sique d’aprés laquelle S est le systéme absolu : relativement a S’ 
nous avons pour le second événement : 


Ter = 0 

(2" } vai = 0 

te’ = 0 

et pour le premier 
| Ly’ = 2, — vty = — vty, car x, = 0 
_ = | 
(4 ) Yi Y1 fel 
 y Eder Sore 


Interprétons ces valeurs des coordonnées dans les deux systémes. 
Pour S les abscisses des deux événements sont nulles : 2, = 2, = 0, 
et les deux événements se passent sur oy; donc si dans ce systeme 
on veut recevoir le rayon dans une lunette liée aux axes et de lon- 
gueur / par exemple, il faudra que L, l’objectif, se soit trouvé sur 
oy au moins & l’instant 4, et que R l’oculaire se trouve sur oy au 
moins 4 instant ¢,, autrement dit que la lunette qui est fixe dans 
le systéme y soit dirigée suivant oy. 

Pour S’ Pabscisse du second événement est nulle : mais l’abs- 
cisse du premier a été positive, car x,’ = — ot, ; mais comme 


Qo l~ 


i= — 


ope — eed 
? 1 C 
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Done si dans S’ on veut recevoir le rayon dans une lunette liée 
aux axes et de longueur convenable, il faut que l’oculaire soit en 
R, done sur o’'y’ & l’instant ?¢’,, et que l’objectif ait été & instant 
i’, en avance par rapport 4 0’y', et dans le sens de ¢, de la longueur 


Vv . ° A A ° | ars ° 
. I, puisqu’il a dd avoir l’abscisse - 1 a cet instant t,’. 


Cette différence d’abscisse des deux extrémités de la lunette 
est d’ailleurs constante, puisque la lunette est liée au systéme. 
Donc, comme le montre la figure, l’instrument doit étre orienté 
suivant OL,, c’est-a-dire que si l’on appelle angle d’aberration 


Pangle « = EOL, que fait la direction du rayon réel avec la lu- 


nette, on a tg (5- a) ou 


Yy y c y 
ie a ae fs fa ou tote sa = = 8: 
Bon! ot Maas a Ge ae =P 
C’est la formule classique de l’aberration dans le cas d’un rayon 
réel perpendiculaire a la vitesse ¢ du récepteur. Dans le cas général 
ou ¢ fait avec le rayon langle 9 on trouverait en premiére ap- 


proximation 


tg « = # sin 9. 


Avant d’effectuer la transformation de Lorentz rappelons encore 
que dans le systéme d’inertie S ou la source est fixe tout se passe 
pour Einstein comme dans l’ancien systéme absolu. Nous avons 
donc le droit de considérer comme données dans ce systéme la 
direction de propagation EO, et les deux arrivées d’une méme 
action en L puis en O. 

Les deux événements ont toujours dans S les coordonnées 
que nous avons dites : 
le premier 


Ke 
I 
—" © 


(1) 


~ 
— 
Qa ™ 


et le second 


rm we 
I 
So © 


(2) 


we a ™. 


«+ & 8 
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Nous cherchons leurs coordonnées pour S’ d’aprés la transfor- 
mation de Lorentz : pour le second, nous avons toujours 


z's = y's = t', = 0; et pour le premier, 

‘— 1 = — ar £70 
gs a a e 1 
YW = 1 =l 

OL 
ie el ee 0 

= ——— ==, car yb 

4 a a 1 


Mais comme 


~~ 


— ty, 


a 


t= — xy = 
1 ae 1 





Qp.< 
Rgi~ 


Raisonnant comme tout a l’heure nous voyons que la lunette 
doit étre orientée 4 peu prés comme précédemment, c’est-a-dire 
de telle fagon que l’on ait, en appelant a langle d’aberration 
relativiste, 


ou 
Pas 
tga= Ee 
C’est la formule relativiste de l’aberration dans le cas d’une 
vitesse du récepteur qui fait un angle droit avec la direction qu’a 
recue le rayon dans le systéme ou la source est immobile; elle ne 
différe que par le facteur =, done au second ordre seulement en*, 


de la formule classique. Dans le cas ot au lieu d’un angle droit on 
aurait affaire 4 un angle 9 quelconque on trouverait 


cos + 8. 


wa a sing 


formule qui redonne bien la précédente quand 9 = x et que 


cos 9 = 0 et sin » = 1. 


Cette formule non plus ne différe qu’au second ordre en * de la 
formule classique correspondante. : 

Ce que nous venons d’exposer, c’est simplement le principe de 
la théorie relativiste de l’aberration. Quand on veut appliquer 
ce principe aux données réelles, on s’apergoit que la question 
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est passablement complexe. Pour la traiter nous allons rappeler 
d’abord comment les classiques résolvaient les divers cas concrets 
d’aberration ; aprés quoi nous montrerons comment les mémes 
problémes se résolvent du point de vue relativiste. 

Dans la théorte classique, aux termes de laquelle il existe un 
systéme absolu, des positions absolues des points d’émission et 
des directions absolues des rayons issus de ces points, une pre- 
miére distinction s’impose entre l’aberration réelle — c’est-a-dire 
le fait pour un récepteur en mouvement transversal relativement 
aux rayons recus de les recevoir avec une lunette inclinée par rap- 
port a eux dans le sens du mouvement; et l’aberration observable, 
c’est-a-dire le fait pour un récepteur dont la vitesse relativement 
aux rayons a changé d’une observation a une autre de constater 
un déplacement apparent de la source supposée fixe. La distinction 
s’impose parce que dans le cas d’une vitesse constante du récep- 
teur aberration réelle ne saurait étre objet d’expérience, du moins 
tant que la position de la source n’est connue que par la réception 
des rayons émis, comme il arrive ordinairement. I] est clair que si 
Vaberration réelle peut exister sans étre observable, l’aberration 
observable, elle, présuppose toujours l’aberration réelle. 

Maintenant si l’on veut étre en mesure de traiter tous les cas, 
une nouvelle distinction est nécessaire en ce qui concerne le mouve- 
ment de la source : cette source peut étre demeurée au méme point 
pendant tout le temps de la transmission : alors un récepteur 
fixe la voit ou elle est ; il n’y a pas d’aberration du tout. Un ré- 
cepteur mobile la voit en avant de sa position vraie : il y a aber- 
ration réelle ; un récepteur dont la vitesse change dans l’intervalle 
de deux observations voit la source dans deux directions dif- 
férentes : il y a aberration observable. 

Mais la source peut aussi s’étre réellement déplacée pendant la 
transmission : alors un récepteur fixe la voit dans sa position 
d’émission du rayon recu, et pour la ramener a sa position ac- 
tuelle il doit tenir compte de la durée de transmission — donc de 
sa distance au point d’émission — et du mouvement absolu de la 
source sur sa trajectoire. Cet écart entre la position actuelle ve- 
ritable de la source et sa position actuelle apparente s’appelle 
Vaberration planétaire, parce qu'il se présente dans Vobservation 
des planétes. Par opposition l’autre aberration s’appelle aberration 
proprement dite, ou encore aberration des fixes, c’est-a-dire des 
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étoiles fixes. Dans la méme hypothése un récepteur mobile voit la 
source en avant de la position qu’elle occupait en émettant le 
rayon recu, position qui n’est d’ailleurs plus la position actuelle. _ 
Il y a done A la fois aberration proprement dite et aberration 
planétaire : pour passer de la position apparente a la position 
actuelle vraie les deux corrections sont nécessaires. 

Appliquons ces distinctions aux quatre principaux cas concrets 
d’aberration, qui supposent la visée par un observateur terrestre 
d’une étoile fixe, du soleil, d’une planéte, et d’une source terrestre. 
Rigoureusement parlant, il faudrait tenir compte de la rotation 
de la Terre ; pour simplifier nous en ferons abstraction, et nous 
n’attribuerons A l’observateur qu’une vitesse absolue w égale 
a la somme de la vitesse d’entrainement constante, u, du systéme 
solaire, et de la vitesse propre variable en direction mais 4 peu 
prés constante en grandeur, ¢, de la Terre sur son orbite. 

a) T, notre observateur, vise une étoile « fixe » E: on entend 
ici par étoile fixe une étoile dont la distance est assez grande 
pour que sa parallaxe soit nulle. Alors il y a aberration réelle 
correspondant a la vitesse absolue w= u-+¢; de plus, dans 
le cas de plusieurs observations successives, et & condition de 


oat he . Vv 
négliger des termes du second ordre au moins en =» on trouve 


une aberration observable qui correspond seulement aux varia- 
tions de la vitesse propre 9, cette vitesse seule ayant changé 
d’une observation & l’autre. 

b) T observe le soleil dont la vitesse absolue est u. Il y a aberra- 
tion réelle correspondant 4 la vitesse w = u + ¢ ; mais, au pre- 
mier ordre toujours, l’aberration due & la vitesse d’entrainement 
u de la Terre est compensée par la vitesse égale du soleil, si bien 
que laberration observable ne correspond qu’aux variations 
de la vitesse ¢. 

c) T observe une planéte, J, dont la vitesse d’entrainement est u 
et la vitesse propre ¢’; l’aberration réelle correspond toujours 
a w =u + 9; mais il y a compensation de la part d’aberration 
due a la vitesse wu de la Terre par la vitesse d’entrainement égale 
de la planéte ; aussi y aura-t-il aberration proprement dite obser- 
vable correspondant aux seules variations de y, et aberration 
planétaire correspondant a ¢’. 

d) T observe une source terrestre dont la vitesse absolue est 
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w = u-+ 9; laberration réelle se trouve compensée par la 
vitesse de la source, et tout se passe comme s’il n’y avait pas 
d’aberration du tout (1). 

Tels sont les résultats qu’il s’agit de retrouver, dans la mesure 
ou ils sont diment vérifiés, en partant de la théorie relativiste. 
Or il est essentiel ici de noter que, 1a ow elle s’impose, la double 
correction classique d’aberration proprement dite et d’aberration 
planétaire peut étre remplacée, si l’on s’en tient au premier ordre, 
par une correction -unique d’aberration proprement dite calculée 
d’aprés la seule vitesse relative du récepteur et de la source, et 
que, faute de précision, l’expérience serait impuissante a décider 
entre les deux résultats. Par exemple il est indifférent pour l’astro- 
nome de passer de la position apparente de Jupiter 4 l’instant ¢ 
a sa position réelle au méme instant en faisant d’abord la correction 
d’aberration proprement dite correspondant a ¢ puis la correction 
d’aberration planétaire correspondant a ¢’, ou bien en faisant 
une correction unique d’aberration proprement dite correspon- 
dant a la vitesse relative e+ 0, vitesse qu’on peut regarder 
comme constante pendant le temps de transmission, toujours 
compris entre une demi-heure et une heure. Comme nous allons 
le voir c'est sur cette équivalence que repose Vapplicabilité de la 
théorie relativiste aux cas concrets d’ aberration. 

Pour Einstein il n’y a plus ni systéme absolu privilégié en 
optique, ni positions absolues des centres d’émission, ni direc- 
tions absolues des rayons émis. Mais ce qui était vrai de l’ancien 
systéme absolu & est vrai de n’importe quel systéme d’inertie : 
en conséquence si nous avons affaire 4 une source liée pendant 
tout le temps de transmission 4 un méme systéme d’inertie, 
nous dirons qu’un récepteur lié au méme systéme la voit sans 
aberration aucune, et qu’un récepteur animé dans ce systéme 
d’une vitesse » transversale la voit déplacée dans le sens de sa 
vitesse de l’angle d’aberration a donné par la formule relati- 


viste (7). 


(1) Si dune étoile fixe E on pouvait observer la Terre, on la verrait cons- 
tamment dans la position ot elle se trouvait lors de l’émission du rayon ac- 
tuellement recu ; il y aurait donc un retard apparent des positions de la Terre 
sur son orbite, mais, en toute hypothése, un retard a trés peu prés constant, 
et qui ne déformerait pas sensiblement la loi du mouvement orbital de la 


Terre. 
(?) Il importe de noter que cette aberration réelle relativiste, qui ne dépend 
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Si au contraire la source a subi une accélération pendant la 
transmission, c’est-a-dire a changé pendant ce temps de systéme 
d’inertie, il y aura double aberration : aberration proprement 
dite a tout instant ¢ du fait de la vitesse » du récepteur par rapport 
au systéme d’inertie ou se trouvait la source lors de l’émission 
du rayon recu a cet instant ¢ ; aberration planétaire due au mou- 
vement accéléré de la source sur sa trajectoire pendant la trans- 
mission. 

Comme dans la théorie classique, d’ailleurs, la premiére de ces 
aberrations ne sera constatable que par deux observations succes- 
sives entre lesquelles le récepteur aura lui-méme changé de vi- 
tesse ; et la correction de la seconde ne sera possible que si ’on 
connait par ailleurs la trajectoire de la source et la loi de son 
mouvement. Cela dit, revenons a nos problémes concrets. 

a') Vobservateur terrestre, T, vise une étoile fixe, qui donc 
demeure liée au méme systéme d’inertie pendant tout le temps 
de transmission: il y a pour lui a chaque instant aberration 
réelle due & sa vitesse absolue w = u + ¢, — vitesse qui est pour 
Einstein une vitesse relative a l’étoile — (1) ; et, d’une observa- 
tion A une autre, aberration constatable due aux seules varia- 
tions de v. C’est, au deuxiéme ordre prés, le résultat classique, 
vérifié depuis longtemps en astronomie. 

b') T observe le Soleil, fixe dans le systéme d’inertie solaire, 
ou la Terre a sa vitesse propre ¢, vitesse relative au Soleil. A tout 
instant il y a simplement aberration réelle due a 9, et d’une obser- 
vation a lautre aberration observable due aux variations de ¢. 

c') T observe une planéte, qui est a tres peu pres fixe dans 
le méme systeme d’inertie pendant la transmission: il y a a 
tout instant aberration réelle due a la vitesse relative » + 9’ 
de la Terre par rapport a ce systéme d’inertie, et, d’une observa- 
tion a une autre, aberration observable due aux variations de 
9 + ¢'. La trajectoire et le mouvement de la planéte étant connus 
et permettant de déterminer » + 0’, la correction d’aberration 


que du mouvement relatif de la source et du récepteur, aurait lieu par exemple 
dans la visée de la Terre par un observateur stellaire, c’est-a-dire dans le cas 
dune source mobile au sens absolu classique et d’un récepteur fixe. 

(*) Le calcul de cette vitesse résultante devrait se faire, bien entendu, d’aprés 
les équations relativistes : notre formule u + ¢ indique l’opération a faire, et 
non le résultat ; méme remarque pour les formules suivantes. 
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réelle fera passer d’un coup de la position apparente de la pla- 
néte a sa position vraie, et cette unique correction équivaudra 
4 la double correction classique ; avec cette différence toutefois 
qu’elle est rigoureusement exacte pour Einstein, tandis que 
pour les classiques la substitution d’une correction unique a la 
double correction n’était valable qu’au premier ordre. Quant 
a VPaberration observable, elle n’a pas d’intérét dans le cas des 
planétes, en raison de leur réelle mobilité. 

d') T observe une source terrestre: aucune aberration n’a 
lieu ; mais ce n’est plus, comme dans la théorie classique, par 
compensation : c’est simplement parce que source et récepteur 
sont fixes dans un méme systéme d’inertie, autrement dit sont 
au repos relatif. 

Pour obtenir le cas d’une source qui change de systéme d’inertie 
pendant la transmission, il faudrait supposer qu’une planéte 
par exemple soit observée d’un point trés éloigné, comme une 
étoile. Si d’une étoile située au pole de I’Ecliptique on pouvait 
observer la Terre, on la verrait sans cesse — abstraction faite 
de l’aberration — en retard sur son orbite de l’are parcouru 
par elle pendant la durée de .ransmission ; mais en supposant 
cette durée constante, la trajectoire circulaire et le mouvement 
uniforme, le retard serait indépendant de la position ; d’autre 
part l’aberration réelle changerait de direction au méme rythme 
que la vitesse de la source, et serait constante en grandeur, les 
rayons recus étant toujours perpendiculaires a la vitesse relative 
du récepteur et de la source ; la loi du mouvement paraitrait 
donc inchangée, comme dans la théorie classique. 

Au contraire si, avec les mémes hypothéses, on observait 
la Terre d’une étoile située dans le plan de |’Ecliptique, la gran- 
deur de l’aberration réelle dépendrait de la position de la Terre 
sur sa trajectoire, parce que la vitesse relative serait tantot trans- 
versale, tantot radiale et tantdt oblique ; si bien que le mouve- 
ment ne paraitrait plus rigoureusement conforme a la loi des 
aires. Peut-étre y aurait-il lieu de rechercher comment cette 
déformation spécifiquement relativiste de la loi du mouvement 
se présenterait dans l’observation de certaines étoiles doubles 
visuelles. 

En tout cas, pour ce qui est des problémes classiques nous 
pouvons dire que la théorie nouvelle de Vaberration rend compte 
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des résultats certains de l’observation tout aussi bien que la 
théorie ancienne, en ce sens du moins que les divergences entre 
les deux théories sont trop faibles pour faire actuellement l’objet 
@un contréle expérimental. 


34. Théorie relativiste de lexpérience de Fizeau sur la vitesse 
de la lumiére dans l’eau en mouvement : accord avec les mesures 
de Fizeau. — Fizeau, en déduisant d’un déplacement observable 
de franges d’interférences la vitesse relative a la Terre d’un rayon 
lumineux qui se propageait dans un tube remphi d’eau en mou- 
vement, avait trouvé, aux erreurs de mesure pres, 


1 
+ (1 —— 3) 


‘ ji c F ve - 
n étant Vindice de leau, = la vitesse de la lumiére dans l’eau 


' 


=> 


sie 


au repos, ¢ la vitesse de l’eau dans la direction et le sens de pro- 
pagation, et c’ la vitesse cherchée. 
Si la lumiére avait été entrainée totalement par l’eau, on au- 


: c : : A 
rait trouvé c’ = ; + #3 comme laccroissement de vitesse dt 


; A Pas 1 
a ’entrainement au lieu d’étre » n’était que “(1 —<) — quan- 
tité inférieure A ¢ puisque n est plus grand que 1 — on disait 
qu’il y avait seulement entrainement partiel de la lumiére par 


eau en mouvement, le coefficient d’entrainement étant 


Ce coefficient avait été déduit par Fresnel de considérations 
mécaniques sur la différence des densités de l’éther dans l’eau 
et dans le vide (1). Plus tard Lorentz en avait retrouvé l’équi- 
valent, au second ordre prés, en introduisant dans l’équation 
de propagation des ondes a l’intérieur du milieu mobile des termes 


(1) En toute rigueur lapplication de la formule de Fresnel au cas étudié 
par Fizeau aurait exigé que l’on fasse intervenir séparément dans le calcul du 
déplacement des franges la vitesse absolue de la Terre, w, et la vitesse absolue 
de eau, car les deux vitesses ne jouent pas dans le phénoméne des réles iden- 
tiques. En fait Fizeau ne tint compte que de la vitesse relative de l’eau et de 
la Terre ; mais il n’introduisait ainsi dans les résultats que des modifications 


Ww * ad a's ° . 
du second ordre en 5? qui eussent été inaccessibles & ses mesures ; son calcul 


simplifié suffisait done a linterprétation de son expérience. 
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correspondant au mouvement absolu des électrons constitutifs de 
ce milieu : il obtenait ainsi en se référant a la Terre une vitesse 
globale de propagation dans l’eau en mouvement ; et c’est seule- 
ment sous la forme d’une différence entre cette vitesse globale 
et la vitesse de propagation dans l’eau au repos qu’il retrouvait, 


1 ; 
au premier ordre, l’accroissement o( 1 — 5), autrement dit le 


coefficient d’entrainement partiel de Fresnel-Fizeau. 

Or, comme M. von Laue l’a montré le premier (1), la cinématique 
d’Einstein jointe au principe de relativité conduit immédiate- 
ment au résultat constaté par Fizeau et diversement interprété 
par Fresnel et par Lorentz. 

Le principe de relativité permet de considérer l'eau en mou- 
vement r. et u. par rapport a la Terre comme immobile dans un 
systeme d’inertie S ; dans ce systéme tout se passe comme dans 
Pancien systéme absolu ; done par rapport a S la vitesse de la 
lumiére a travers l’eau dont l’indice est n doit étre c, = <. I] 
s’agit de trouver la vitesse de propagation relative 4 un systeme 
lié a la Terre, S’ ; par rapport 4 S’‘, le systéme S est animé, comme 
eau elle-méme, d’une vitesse constante », dans la direction 
et le sens du rayon qui se propage. La vitesse cherchée est donc 
la résultante d’une vitesse propre <, et de la vitesse relative ¢ 
de S par rapport a S’. Faisons les suppositions habituelles sur 
les origines des temps et des espaces dans les deux systémes, et 
appliquons la formule 





: u+g¢ 
em uv? 
ee 
nous devons remplacer dans cette formule w’ par c’, la vitesse 
: c ake 
cherchée ; w par A? la vitesse relative 4S, et » par la vitesse de S 


par rapport 4 S’. Nous avons donc 


c c 
ares Pea hs 
c= ——__—_ = ——: 

c Vv Vv 
gee one 


Pour rapprocher cette formule de la formule classique, mul- 


(1) M. von Laue : Die Mitfiihrung des Lichtes durch bewegte Korper nach 
dem Relativitdtsprinzip. Annalen der Physik. IV. band 23, (1907), p. 989. 
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9 
tiplions les deux termes de la fraction par Pe One obte- 





nons 

: eb id ag CF —a)-$-5 

(S++)(1—%) cpe- SE Stott n2 con 
y eye g 4 ~- ¢? 4 

(ee ee en 


: : , v2 3 
En négligeant au dénominateur le terme en G, on obtient l’ex- 


pression : 
Zune I 1 o 
ere Vere i orob Yih gy 
2 
qui ne différe de la formule classique que par le terme — —. Pour 


obtenir la différence relative entre cette évaluation de c’ et léva- 


; : so — . 
luation classique, il faut diviser par c le terme a ce qui donne 


< m Vv 
une différence du second ordre seulement en n 


Doit-on dire qu’il y a entrainement partiel ou entrainement 
total ? Si w’ est la vitesse résultante pour S’ d’un mobile M qui 
a dans S une vitesse propre u, tandis que S a par rapport a S’ 
une vitesse v, on a en cinématique classique u’ = u + ¢ quand u 
et vy ont méme direction et méme sens. Or dans ce cas il y a €vi- 
demment entrainement total de M par S relativement a S’ ; ceci 
se traduit par le fait que si l’on retranche de la vitesse résul- 
tante u’ la vitesse propre u du mobile, on retrouve toute la vitesse 
d’entrainement ¢: wu’ —u = ¢. Au contraire dans l’expérience 
de Fizeau interprétée par les classiques il y a seulement entrai- 
nement partiel, parce que en retranchant, selon l’ancienne formule 


ee ; c 
de composition, de la vitesse résultante c’ la vitesse propre—, on 
n 


n’obtient qu’une partie de la vitesse relative » des deux systémes: 


c 1 c 1 
s+ (1-8) —Ead(1—4) 
Or si, nous conformant 4 la nouvelle formule de composition, 
nous «retranchons » de la vitesse résultante 


= + 
i ? 
a ets 
Taq eee 


nc 
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: c . : 4 
la vitesse propre ,? mous retrouvons intégralement la vitesse 


d’entrainement ¢ ; nous savons en effet (n° 25) que si 


Bye peeway wu’ —u F 
Fe us t Ty ea 
c2 ~— @ 


Done nous devons dire que selon la théorie relativiste il y a 
entrainement total de la lumiére par les milieux transparents 
mobiles. 


ARTICLE V 


DYNAMIQUE DE LA RELATIVITE 


35. Cinématique et Dynamique. — {Toute dynamique im- 
plique une cinématique dont elle respecte les exigences. S’il doit 
y avoir une dynamique de la relativité, elle sera conforme aux 
formules de la cinématique relativiste. Mais, étant donnée une 
cinématique, peut-on déduire immédiatement la dynamique 
correspondante ? S’il en était ainsi et que nous découvrions 
quelque relation nécessaire ou simplement naturelle entre la 
dynamique classique et la cinématique classique, nous pourrions, 
en postulant l’existence d’une relation analogue entre la dyna- 
mique nouvelle et la cinématique nouvelle, passer de celle-ci 
a celle-la. 

En fait il existe une relation trés simple entre les deux parties 
de la mécanique classique: dans un méme systéme d’inertie, 
les forces se composent suivant la méme loi que les accélérations ; 
de sorte que lorsqu’un point de masse m est soumis simultané- 
ment A deux forces f, et f., qui séparément lui imprimeraient 


des accélérations y, = fi ot Ys = is on peut aussi bien déter- 


miner son accélération résultante y, en composant suivant la 
loi du parallélogramme les deux accélérations séparées, qu’en 
composant suivant la méme loi les deux forces f, et f, et en divi- 
sant leur résultante f, par la masse m du point ; ce qui permet 
d’énoncer sans restriction la loi f = my pour le systéme d’inertie 
considéré. Comme par ailleurs les accélérations, les masses et 
les forces sont pour les classiques des grandeurs invariantes 


SesmatT II, 8 
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par rapport 4 toute translation r. et u., la méme loi subsiste 
dans tous les systemes en mouvement r. et u. par rapport au 
premier, c’est-a-dire dans tous les systemes d’inertie. 

La question est moins simple du point de vue relativiste : 
d’abord les accélérations d’un méme point ne sont plus les mémes 
dans deux systémes d’inertie S et S’. Ensuite la transformation 
des équations de Maxwell a montré que les forces d’origine é. m. 
qui agissent sur un méme corps chargé ne sont pas non plus les 
mémes suivant qu’on les considére d’un systéme ou le corps est 
au repos ou d’un systéme oui il a la vitesse 9. 

Il est vrai que si la transformation de ces forces quand on 
passe de S a S’ obéissait aux mémes formules que la transforma- 


f 


tion des accélérations, de telle maniére que le rapport soit 


invariant, on pourrait dire que ce rapport invariant est la masse. 
Mais il n’en est pas ainsi: les forces se transforment autrement 
que les accélérations. On ne peut donc plus invoquer ici une loi 
invariante de composition des deux grandeurs, et il faut rattacher 
autrement la dynamique a la cinématique. 

Un premier moyen est d’étendre aux forces mécaniques de> 
toute espéce la transformation déduite des équations de Max- 
well et des formules de Lorentz pour les forces du champ é. m., 
et de déduire de cette transformation généralisée des forces 
et de la transformation cinématique des accélérations l’expression 
de la masse. C’est la méthode suivie par Einstein dans son Mé- 
moire de 1905. Einstein s’y justifie d’étendre aux forces méca- 
niques la transformation des forces 6. m. par ce principe que 
si un point matériel se trouve en équilibre dans un systéme donné 
sous l’action combinée d’une force électrique f et d’une force 
mécanique —f, cet équilibre ne doit pas dépendre du choix du 
systeme ; et que par suite si la force électrique f se transforme 
d’une certaine fagon quand on passe de S a S’, la force méca- 
nique —f doit se transformer d’une facon identique, sans quol 
Péquilibre ne serait pas conservé. 

Une autre méthode, plus satisfaisante peut-étre parce qu’elle 
considére immédiatement les forces mécaniques, a été indiquée 
par P. Langevin, et perfectionnée ensuite: elle consiste a dé- 
duire expression nouvelle des forces et de la masse A partir 
du principe de relativité et de quelque autre principe général, 
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comme celui de la conservation de l’énergie ou de la quantité 
de mouvement. Faisons connaitre pour le moment le raisonne- 
ment d’Einstein (+). 


36. Déduction des formules fondamentales de la nouvelle dyna- 
mique a partir de la transformation des forces électromagnétiques. 
— Soit S un systéme d’inertie par rapport auquel un point ma- 
tériel P a la vitesse v 4 linstant ¢, » étant orientée suivant oz. 
D’apres les conventions habituelles P est ainsi, 4 instant consi- 
déré, au repos dans le systéme S’ des formules de Lorentz. Or 
rien dans les postulats d’Einstein n’empéche d’admettre que la 
loi classique f = my s’applique a cet instant dans le systéme S’ ; 
c’est-a-dire que, pour nous borner au plan des 2'y’, si f,, et f, 
sont les deux composantes paralléles aux axes de la force appli- 
quée au point matériel ; si y,, et y,, sont les deux composantes 
de l’accélération du point, et si m est la masse du point dans le 
systéme S’, on a . 


fy = my, (1’) et fy’ = myyr (2'). 


Telles sont les équations du mouvement du point dans S’. 
Quelles sont les équations de son mouvement relativement a Ste 
La solution consistera en deux équations ot entreront les compo- 
santes y, et 7, de Vaccélération du point par rapport a S, les com- 
posantes fr et fy de la force appliquée au point, évaluée du point 
de vue de S, et la masse du point. Pour établir ces équations a 
partir des équations (1’) et (2) relatives 4S’, nous allons exprimer, 
d’aprés la cinématique nouvelle, les accélérations du point dans S’ 
en fonction de ses accélérations dans S ; puis, d’aprés les formules 
de correspondance déduites de l’E. M., les composantes de la 
force pour S’ en fonction des compcsantes de la force pour S ; 
aprés quoi nous remplacerons dans les équations (1') et (2’) les 
accélérations et les forces relatives 4 S’ par leurs valeurs en fonc- 
tion des grandeurs correspondantes relatives a S. 

La cinématique nous dit que si ’accélération d’un point sul- 
vant ox dans le systéme S ou il a une vitesse ¢ est 7,, son accélé- 


ration dans S’ suivant ow’ est 7,1 = t. L’E. M. nous dit que si 





(1) A. Einstein : Sur l’Electrodynamique des corps en mouvement, li, 10, 
éd. Solovine, p. 42 et suiv. 
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la force électrique dans S suivant ox est f,, la force électrique 
dans S’ suivant o’x’ a la méme valeur, f,, = f,, et nous postulons 
avec Einstein que cette derniére relation vaut pour toute espéce 
de force. Remplacant dans l’équation (1’) 7, et f,, par ces valeurs, 
nous obtenons 


(1) fz = ms : 


c’est la loi du mouvement du point dans le systéme S, suivant oz. 
D’apres cette équation 5 est le quotient de la force fz par l’accé- 
lération yz relative au systeme S ou le point a dans la direc- 
: ° ° m ; A 
tion ox la vitesse ¢ : il faut en conclure que >3 représente la résis- 


tance d’inertie que le point matériel oppose dans un systéme ou 
il a la vitesse ¢ a une force qui agit sur lui parallélement a cette 
vitesse. 

Faisons les mémes opérations sur y,, et f, : nous avons d’aprés 


la cinématique 7, = y et d’aprés l’E. M. ly = fy . portant ces 


a ? 


valeurs dans (2’), nous obtenons 





fy Yy my. 
c’est la loi du mouvement du point dans S suivant oy. La 
résistance d’inertie que le point oppose, dans le systéme S ou 
il a la vitesse », A une force perpendiculaire a cette vitesse 


m : : 
est —, car c’est 1a le quotient de fy par yy. 


Pour indiquer que m est la masse du point relativement A 
un systeme ou il est au repos — pour nous, le systéme S’ — on 
appelle cette masse masse au repos, et on la désigne par m, au 
lieu de m. 

Comme les formules pour la direction oz sont les mémes que 
pour la direction oy, on voit qu’en définitive les équations 
classiques du mouvement d’un point soumis a une force : 


fe = myz, y= MyYy et i= Myz, 


se trouvent remplacées dans la nouvelle dynamique par les trois 
formules 


er ress m m 
fz = a8 Yr 3 fy = ry et i= eat 
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, 


, 2 
a représentant le facteur /! — _ ou v est la vitesse du point 


supposée dirigée suivant l’axe ox du systéme de référence. 


37. Les deux aspects de la masse relativiste. Sa dépendance par 
rapport a la vitesse. — Dans la formule classique f = my, m me- 
sure la résistance d’inertie qu’un point oppose a la force qui tend 
a faire varier sa vitesse ; c’est sa masse au sens ordinaire; elle 
est constante et toujours égale au quotient de la force par l’accé- 
lération. Si ’on veut conserver au mot masse cette signification 
en dynamique relativiste, on est conduit 4 dire que la !masse 
d’un point matériel n’est plus unique, ni constante, en ce sens 
que par rapport a un systéme ou le point a une vitesse non nulle 
elle différe suivant la grandeur de cette vitesse et aussi suivant 
VPangle que fait avec cette vitesse la direction de la force. 





On a appelé masse longitudinale, mi, la résistance d’inertie 
du point 4 l’action d’une force paralléle 4 sa vitesse, et masse 
transversale, m:, sa résistance a lV’action d’une force perpendicu- 
laire 4 sa vitesse. D’aprés les équations (1) et (2), on a 


Mg 


a3 


Mo 
et m= —- 
a 


m= 
Mais dans la dynamique classique la masse se présentait autre- 
ment encore que comme la résistance d’un corps a laction 
d’une force. Supposons toujours qu’on rapporte le mouvement 
d’un point matériel a trois axes rectangulaires oz, ‘oy, 02 ; l’acceé- 
lération du point, comme d’ailleurs sa vitesse, et la force qui 
lui est appliquée, sont des grandeurs vectorielles qui s’expriment 
par leurs composantes paralléles ‘aux axes, et la relation f = my 
devient alors en notation différentielle : 
dx d?y d*z 
ee a fe, nia == tys et mia = fe 
Considérons en particulier l'une de ces équations, la premiére 
par exemple. Nous pouvons I’écrire 


d(dx\ _ 
ma\ ay ) = fe 


car l’accélération est la dérivée par rapport au temps de la vi- 





da 
tesse ere 
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Mais étant donné que la masse est pour les classiques une 
constante, indépendante de la vitesse du point matériel et donc 
de l’instant ot on la considére, nous pouvons écrire auss} 


d/ dz 


ou enfin, comme a est la vitesse vz du point suivant oz, 
d 
a en) = bes 


on aurait de méme 
d d 
S (my) = fy et (me) = fe 


Ces formules, qui sont simplement déduites de la relation 
f = my, mettent en évidence une relation entre la force f et 
la variation due 4 l’action de la force du produit me, qu’on appelle 
la quantité de mouvement, ou l’impulsion, du point matériel 
animé de la vitesse ». La force nous apparait ici comme la cause 
productrice non plus d’une accélération du point, mais d’une 
variation de sa quantité de mouvement. 

Pouvons-nous établir dans la nouvelle dynamique des relations 
analogues a celles que nous venons d’obtenir ? 

Nous savons déja que 


mM, dx m,d?y m, dz 
Bags Te Se Sie Oh eae 


Pouvons-nous écrire 


d(mets) _ 5, 8( mad”) _ 5, (meds 
aad) ~Fia\aa) = aaa) = 


ce qui nous permettrait de dire que la masse longitudinale et la 
masse transversale représentent non pas seulement le rapport 
de la force & l’accélération, mais encore le rapport de la quan- 
tité de mouvement a la vitesse ? 


Ce n’est pas str a priori, parce que — et —° ne sont plus des 
a a 


constantes ; ce sont des grandeurs qui dépendent de ?, par con- 
séquent de z, et qu’on ne peut introduire telles quelles sous le 
signe de la dérivation. Pour retrouver Péquivalent des relations 
classiques concernant la variation de la quantité de mouvement, 
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il faudra peut-étre joindre a la vitesse une masse comme facteur 
de quantité de mouvement — comme capacité d’impulsion — 
qui différe de la masse comme coefficient d’inertie. 

Appelons p. cette masse inconnue et qui pourra dépendre de 
Ja vitesse autrement que la masse d’inertie longitudinale ou 
transversale. Nous pouvons déterminer cette masse p. par cette 
condition qu’elle doit jouer le méme réle que la masse classique 


dans la relation 
d dx 
a" ai) = fe 


et les deux autres. Nous devons done avoir 


ay td 
ai( ai) = Tes 


2 
ou, d’aprés ’équation mee = fe, 
d( dt\ _ Modix , 
at\"* dt} ~— a® dit’ 


et, suivant oy et 02, 


d My) met , of a __ Mod*z 
niin} aes di\ “at ) — a dt’ 


as a4 ° m 
On voit immédiatement que suivant oy la masse transversale = 


vérifie la condition cherchée : en effet on a 


(my dy _ d(my\dy , mo Py 
dt\ a at)  dt\ a /dt a de 


d 
ou, comme = est nul, 





d(mody _ ™oty 
dt\a dt} « dt? 


Il en est de méme suivant oz. En ce qui concerne la direction 02%, 
2 dx 
suivant laquelle la vitesse 7 n’est pas nulle, on ne peut conserver 


m , Pare? wae Mo né 
la masse —2; mais on vérifie aisément que la valeur — répond 
a 


& la condition posée. 
Mo 


Ainsi p doit étre égal dans les trois cas a — ; e’est-a-dire que 


suivant oz, ou plutdét parallélement a la vitesse du point matériel, 
la masse comme facteur de quantité de mouvement est diffé- 
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rente de la masse comme coefficient d’inertie, tandis que suivant 
les directions perpendiculaires 4 la vitesse les deux espéces de 
masses ont la méme valeur. 

En conséquence, dans la nouvelle dynamique, la masse comme 
facteur de quantité de mouvement, ou comme on Vappelle en- 
core la masse maupertuisienne, dépend de la grandeur de la vitesse 
du point matériel, mais pas de sa direction. 

Les nouvelles relations qui lient la force aux variations de la 
quantité de mouvement, 


d (Mg da\ _ . 2 (my dy) _ 5 (=) =f 
ala gh lei ge ae) ee ae ore 


étant les mémes pour les trois axes, peuvent étre rem placées 
par la relation unique 


s(F)<¥ 
ou F est la force totale appliquée au point et ou ¢ représente en 
grandeur et en direction la vitesse résultante du point dans le 
systeme de référence adopté, quelle que soit son orientation par 
rapport aux axes. Si l’on désigne par m» la masse maupertuisienne 
d’une particule animée de la vitesse 9, on a toujours 

Mo Mo 


ou Vig isa 
a 


Mm = 





/ ’ 
1-4 


38. L’inertie de l’énergie. — Nous avons considéré dans ce 
qui précéde la force comme cause d’accélération, puis comme 
cause de variation de la quantité de mouvement. En mécanique 
classique la force se présente encore sous un autre aspect: si 
par son action elle déplace d’une certaine longueur le point auquel 
elle est appliquée, elle apparait comme un facteur du travail 
effectué, c’est-a-dire du produit de la grandeur de la force par le 
déplacement du point, compté suivant la direction de cette force. 
Si f est la force, e le déplacement et W le travail, on a W = fe. 

Mais a supposer la force constante et le déplacement effectué 
suivant sa direction, on a, si m est la masse du point déplacé, 


W = fe = mye, 
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puisque f = my; ou encore 
1 
W=m:- 5 y?, 


car le déplacement dd a l’action de la force est 


! 2 
5 Ye; 
or 
1 
yi = v,; et PP ==. 0. d’ou Weare see 5 me, 
me* s’appelle la force-vive du point quand sa vitesse est 9; et 
5 me” sa demi force-vive ou son énergie cinétique. 
Soit un point de masse m soumis pendant un intervalle de 


temps dt a des forces quelconques et soit dW le travail de la ré- 
sultante de ces forces pendant cet intervalle: on établit aisé- 


2 
ment que la différentielle de la demi force-vive, a), est égale 
au travail élémentaire dW ; et que pendant l’intervalle de temps 


me? — mo,? ‘ ; : 
Pee Wace de la demi force-vive du point 


est égale au travail total W accompli par les forces sur le point. 

Pour établir cette relation entre la demi force-vive et le travail 
en mécanique classique on peut partir des équations relatives 
a la quantité de mouvement, c’est-a-dire, pour nous borner 
au plan des zy, 


d dx d/_ dy 
al™ Ge) =f ok al” ma\= fv- 


ae ay d d. 
Multiplions la premiere équation par 7 et la seconde par 7 et 


fini ¢ — f, la variation 


additionnons : nous obtenons 


dx d dx dyd/_ dy\ _ = _ aw 
za z) T at al” ie KG a + fy at = ae 
d’aprés la définition méme du travail ; ou 


(G dx | dy dy z) _ dw 


m\ at di * dt de®) ~ dt’ 
dx d*x hacen) 
ou encore, en remarquant que aa a est la dérivée par rap- 


port at de 


1 (da? mee) |= 
(a) 2 dt (a) + (Fe reves? 
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(oF + (8) 


est le carré ¢? de la vitesse du point ; d’ot enfin 


lf ihaass) fs cal 
Wi\ Sg ee 


— W + constante ; W étant le travail total 


mais 


et, en intégrant, > 
fourni au point par la résultante des forces fz et fy. 
Considérons le travail, ou l’énergie, W, qu’on a di dépenser 


pour faire passer m de la vitesse ¢, a la vitesse ¢ ; nous avons 
! 2 2 
3 (mo — mp,”) = W; 


la variation de la demi force-vive est égale a l’énergie recue par 
la masse. 

Nous pouvons chercher a établir une relation analogue en 
dynamique relativiste (1) ; mais ici encore la variabilité de la 
masse change les résultats. Si l’on effectue 4 partir des équa- 


tions 
d (mg, dx d (mg, dy 
a i) tat sek ae #) fv 


les mémes opérations que nous venons de faire sur les équations 


classiques 
d dx d dy 
im “al rue ne am i) = ty 


on aboutit a la relation 


d dW 
a mc) = ts ‘dt? 


d | _ dW. 
ma ote aoe 3s 


m représentant dans. cette relation la masse du point animé de 
la vitesse ¢, c’est-a-dire 


au lieu de 





Mo 


Vins 





(‘) Pour les calculs, voir J. Becquerel : Le Principe de Relatigvité et la théorie 
de la gravitation, p. 102. 
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Onitire de 1a, en intégrant, mc? = W + constante ; au lieu 
de . = W + constante. 


Evidemment les constantes ne sont pas égales dans les deux 


expressions, puisque les premiers membres peuvent étre trés 
différents. 


Pour obtenir la demi force-vive relativiste, considérons le 
travail W grace auquel on a fait passer le point matériel de la 
vitesse 0 a la vitesse v, et de la masse mM, a la masse 


Nous avons (m — m,) c? = W, ou 





1 
mc?( ———— — 1) = W. 
\yi — 6 
Transformons cette expression, en remarquant que Jo est 





vi-# 
6 


a2 
égal approximativement a 1 + 7° Ceci nous donne 
2 4 y2 
moe( 1 +5—1)=w; ou me 5-5) = Ws 


cea | . . ey . 
ou enfin 5 Mo? = W: la demi force-vive est a trés peu pres la 


méme que la demi force-vive classique. 
La relation (m— m,) c? = W nous apprend non _ seulement 
qu’a un apport d’énergie égal 4 W répond dans le point matériel 


. . , . x oY 1 2 
un accroissement de demi force-vive égal & peu prés XMM 5 


mais que cet apport d’énergie a produit un accroissement de masse 
m — m,, qui lui est proportionnel, le facteur de proportionnalité 
étant c’. 

D’autres calculs concernant les échanges d’énergie rayonnante 
et l’équilibre des charges élémentaires de l|’électron montrent 
1° qu’une énergie rayonnante W, dont la vitesse est c, a une masse 


ef Pr r . W ar 
maupertuisienne égale a @? et une quantité de mouvement 
beale a a giz ia 
ég a)e=—- 
2° Qw’un corps qui rayonne ou absorbe une énergie W perd ou 


s 4 W 
gagne une masse égale a — 
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3° Qu’un électron au repos dont la masse est yy a une énergie 
totale — (énergie potentielle du champ électrostatique créé par 
’électron plus énergie potentielle correspondant 4 la force 
qui empéche les charges de I’électron de se disperser par répulsion) 
— égale a pyc’. 

Tous ces résultats, dont le premier invite 4 annuler la constante 
arbitraire de l’équation mc? = W -+ constante, conduisent a 
dire d’abord que toute variation d’énergie d’un systéme matériel 


: : iati d dm égale 4 —, quelle 
s’accompagne d’une variation de masse dm ég az? q 


que soit la forme de l’énergie considérée ; ensuite que toute 


masse m contient une énergie totale W = me*, et qu’inverse- 
oe W 
ment toute énergie W a une masse maupertuisienne m = a (4) 


C’est l'ensemble de ces propositions qu’on résume en parlant 
de Dinertie de Vénergie. Supposons un systéme matériel isolé : 
ses éléments échangent entre eux de l’énergie, et leurs masses 
varient avec leur état de mouvement ; mais l’énergie globale 
du systéme ne varie pas, puisqu’il est isolé : sa masse globale 
ne varie pas non plus. Autrement dit la conservation de la masse 
et la conservation de l’énergie ne sont plus deux théses indépen- 
dantes ; elles sont deux aspects d’un méme principe de conser- 
vation, celui de la conservation de la masse-énergie. On peut 
encore considérer les éléments du systeéme comme des individus, 
définis chacun par son réle dans les relations intérieures au sys- 
teme ; mais on ne peut plus les caractériser par leur masse (?). 


39. Passage de la nouvelle cinématique a la nouvelle dynamique 
par des considérations purement mécaniques. — Nous avons montré 
comment la’ dynamique de la relativité pouvait s’établir a partir 
de la nouvelle cinématique, mais par l’intermédiaire de ’E. M. 
Nous voudrions indiquer ici comment des considérations d’ordre 








(‘) A. Einstein : Sur l’Electrodynamique des corps en mouvement, éd. Solo- 
gine. L’Inertie d’un corps dépend-elle de sa capacilé d’énergie ? p. 49-53. 

(?) Paul Langevin a montré que la relation E = mec* entre l’énergie et la 
masse résultait déja de la théorie semi-relativiste de Poincaré sur Péquilibre 
de l’électron de Lorentz, considéré comme un systéme de charges élémentaires. 
Voir P. Langevin : L’inertie de énergie et ses conséquences. Journal de Physique, 
1913, p. 575. 


On trouvera dans cet article historique, en méme temps qu’un ample exposé, 
de la question. 


125 DYNAMIQUE RELATIVISTE [I-77 


exclusivement mécanique permettent de passer de la nouvelle 
cinématique a la nouvelle dynamique (1). 

La déduction repose sur les deux notions d’impulsion et d’éner- 
gie, et sur un postulat concernant leur invariance dans certaines 
conditions. 


Ae : in 
D’aprés la dynamique classique, la quantité de mouvement ou 

Yimpulsion relative & un systéme d’inertie donné d’un point 

ao de masse m et de vitesse ¢ est une grandeur vectorielle : 

—_> 

i = me ; énergie cinétique du méme point est une grandeur 


1 
scalaire : e = 5 me*. Quand il s’agit d’un systeme matériel formé 


$ . . Se , 
de peta) masses, l’impulsion I est égale A la somme des im- 


pulsions Emo, et énergie cinétique E a la somme des énergies, 
moe 


2 

Si aucune force extérieure n’agit sur le systeme, I demeure 
constant : c’est le théoréme de la conservation de la quantité 
de mouvement ; vrai relativement 4 un systéme d’inertie, ce 
théoréme est vrai aussi pour tous les autres. 

Bien qu’aucune force extérieure n’agisse sur le systeme ma- 
tériel, E au contraire peut varier, sa variation étant égale au 
travail des forces intérieures ; mais si au lieu de considérer la 
seule énergie cinétique E, on considére I’ énergie totale U, qui est 
la somme de !’énergie cinétique et de l’énergie potentielle — tou- 
jours définissable dans certaines conditions — cette énergie 
totale demeure constante aussi en l’absence de forces extérieures, 
et cela pour tous les systémes également. 

Tet U, dans le cas d’un systéme matériel isolé, sont donc deux 
grandeurs qui se conservent au cours du temps et dont la conser- 
vation est une propriété invariante. 

S’inspirant de ces données classiques, on est invité a postuler 
que du point de vue relativiste aussi il existe pour un systeme ma- 
tériel en mouvement deux grandeurs caractéristiques, son im- 
pulsion et son énergie, et que l’ensemble de ces deux grandeurs, 
sinon chacune d’elles considérée séparément, se conserve, quand 


(1) Voir V. Lalan : Sur une définition axiomatique de V impulston et de V énergie, 
C. R. de I’A. des Sc. 26 mars 1934, t. CXCVIII, p. 1211. L’auteur rattache 
sa déduction a une idée exprimée antérieurement par M. P. Langevin. 
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le systéme matériel est isolé, quel que soit le systeéme de référence 
adopté. 

Une condition nécessaire de cette invariance de la conservation 
est l’invariance de l’ensemble des deux grandeurs elles-mémes ; 
on admettra cette invariance, avec ce corollaire immédiat que si 
deux systémes matériels isolés ont 4 la fois méme impulsion et 
méme énergie totale relativement & un systéme d’inertie S, 
ils ont aussi méme impulsion et méme énergie totale relativement 
a tout autre systeme de référence S’ en translation r. et u. par 
rapport au premier. 

Que sait-on a priori de la forme des deux grandeurs en ques- 
tion ? Que limpulsion qui est une grandeur vectorielle peut dé- 
pendre a la fois de la grandeur et de la direction de la vitesse, ainsi 
que de la masse ; et que l’énergie totale qui est comme l’énergie 
cinétique une grandeur scalaire ne peut dépendre que de la masse 
et de la grandeur de la vitesse. Mais la masse elle-méme pourrait 
dépendre de la vitesse : alors il est nécessaire d’attribuer 4 chaque 
point matériel une masse au repos, m,, invariable comme telle. 

Cela étant, on a deux fonctions de ¢? a trouver, l’une g(v?), qui 
déterminera 


—> — 
I = mg(?) 9 ; 


Pautre f(v?) qui déterminera 


U = mf(”). 


Ce sont les deux postulats de la constance de la masse au repos 
et de linvariance de l’impulsion-énergie qui, joints A la formule 
relativiste de l’addition des vitesses et au principe de relativité, 
permettent de résoudre le probléme, et de découvrir la loi de 
variation de la masse — comme facteur de quantité de mouve- 
ment — avec la vitesse, et la relation de cette masse avec lénergie 
totale. La considération, dans deux systémes de référence S et S’ 
dont la vitesse relative est u, de deux systémes matériels tras 
simples — réduits le premier A deux masses égales animées de 
vitesses opposées parallélement & la vitesse u; le second A deux 
masses égales — et égales aux masses du premier systéme — 
animées de vitesses opposées perpendiculairement a la vitesse u — 
permet en effet de déduire des postulats admis une forme néces- 
saire des deux fonctions g et f. 
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Pour g on trouve 
een 
2 
Pe 


V oa 


g(o?) = 


RIA 





et pour 
H 
f(e?) = Peeks oie 


K, H et H, étant des constantes. 
Voila ce qu’on peut déduire de la comparaison de deux Sys- 
temes matériels dont les masses sont égales ; pour aller plus loin 
' il faut considérer deux systémes de masses différentes et postuler, 
malgré la différence des masses, le maintien de l’égalité de leur 
impulsion-énergie dans tous les systémes d’inertie ; alors on 
trouve que la constante H,, quis’ajoutait l’expression de l’énergie 
totale, doit étre nulle. D’ou ces deux formules: pour l’impulsion 
De Kyo 
4 
et pour |’énergie totale 
Hm 


a 


U= 


Les deux constantes K et H ne dépendent que du choix des 


unités : K a les dimensions d’un nombre, comme ons ot Von choisit 
Vv 
> 
os ae MoV : F 
les unités de fagon que K = 1, ona I = — .H a les dimensions 
a 


; Liga - 
du carré d’une vitesse, comme; sl les unités sont telles que 
H. = ¢*, on a 
- MC? 


U= 





= me: 
a 


ce sont la les formules données plus haut de l’impulsion et de 
Vénergie relativistes. 

Quant a la force il suffit de la considérer comme la cause de la 
variation de l'impulsion dans le cas d’une particule isolée, et 


Mos tere! : 
comme égalé a q? Pour retrouver la loi 


> 
ee! mo ) 
CRW) a an 


Il convient d’ajouter que la formule classique d’addition des 
vitesses jointe aux postulats énoncés ne conduit pas a Yannulation 
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de la constante H,. Ceci correspond au fait que l’énergie classique 


. a Y } . 
ne peut se définir qu’a une constante pres, a Vencontre de l’énergie 
relativiste qui se définit d’une fagon absolue. 


40. Explication dynamique de l’existence d’une vitesse limite 
des masses. — Quand une force agit sur un corps dans la direction 
de sa vitesse, elle est indépendante de la grandeur de cette vi- 
tesse. Par rapport A un systéme de référence ot le corps avait 
étant au repos une masse mp, il acquiert une vitesse de plus en 


plus grande, et quand cette vitesse a la valeur ¢ la masse longitu- 
dinale du corps a la valeur “*, ou a = \/ 1 — ee Plus ¢ est grand 
plus cette masse est grande, c’est-a-dire que le corps oppose a 
Vaction de la force une résistance d’inertie croissante a mesure 
que cette force fait croitre sa vitesse. 

Si v s’approche de la vitesse de la lumiére, le facteur 2° qui 
figure au dénominateur de l’expression de la masse tend vers 0 ; 
la masse croit au dela de toute grandeur donnée, et l’accélération 
tend aussi vers 0. Il y a donc la comme une limitation automatique 
imposée 4 l’accroissement de vitesse d’un corps soumis a une 
force longitudinale, et la vitesse limite — d’ailleurs inaccessible — 
que le corps peut acquérir est précisément la vitesse de la lumieére, c. 
La cinématique d’Einstein excluait déja toute vitesse relative de 
deux mobiles ou de deux systeémes de référence égale ou supérieure 
a la vitesse de la lumiére (N° 26); cette exclusion recoit ici son 
explication dynamique. 





41. La dynamique nouvelle et l’expérience. — Nous avons vu que 
les modifications des durées, des longueurs et des vitesses intro- 
duites par la cinématique de la relativité étaient trés faibles, et 
par suite inaccessibles 4 nos mesures directes, en raison de la 
petitesse des vitesses relatives des systémes de référence ou des 
masses usuelles par rapport 4 la vitesse de la lumiére ; la méme 
remarque générale vaut pour la dynamique. L’accord de la dy- 
namique relativiste avec |’expérience consistera donc avant tout 
dans sa conformité en premiére approximation avec la dynamique 
classique, du moins dans tous les cas ot les vitesses des corps 
mus par les forces seront petites par rapport Ac ; cette conformité 
approximative est incontestable en ce sens que les écarts prévus 
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Vv 
— lesquels sont du second ordre en , ou plus petits encore — 


échappent absolument a nos mesures dans Jes cas usuels. 

Mais quand ¢ devient une fraction importante de c, la différence 
s’accuse entre les résultats prévus par les deux dynamiques, et 
les écarts peuvent devenir observables. 

Les électrons qui constituent les rayons cathodiques peuvent 
étre projetés a des vitesses de plus de 100.000 kilométres par se- 
conde, plus du tiers de celle de la lumiére ; et les électrons qui 
constituent les rayons 6 des corps radio-actifs peuvent atteindre 
des vitesses de plus de 290.000 kilométres par seconde ; aussi 
a-t-on cherché 4 vérifier les formules relativistes de la variation 
de la masse en étudiant le mouvement de ces électrons trés rapides. 
Indiquons seulement le principe de la vérification. 

Un électron de vitesse ¢ soumis a un champ électrique uniforme 
subit une déviation qui fait de sa trajectoire une parabole ana- 
logue a la trajectoire d’un projectile sous l’action de la pesanteur ; 
un électron de vitesse ¢ soumis & un champ magnétique uniforme 
subit une déviation qui fait de sa trajectoire une circonférence — 
ou une hélice tracée sur un cylindre. Ces déviations dépendent 
a la fois de la vitesse initiale » des électrons, des forces qu’ils su- 


bissent de la part du champ, et du rapport — de leur charge in- 


variable 4 leur masse supposée dépendante de leur vitesse. On 
réalisera donc des expériences ot des faisceaux d’électrons animés 
successivement de vitesses initiales différentes sont diversement 
déviés sous l’action des mémes champs ; et de la comparaison 
des déviations on déduira les variations en fonction de la vitesse 


e ag EAS Ewe PY 
du rapport m? ce qui équivaut 4 déduire les variations de la masse 


elle-méme, puisque e est constant : c’est la le procédé le plus 
simple ; mais il y en a d’autres. En tout cas les mesures les plus 
précises, celles de Biicherer en 1909 et celles de Guye et Lavanchy 
en 1916, ont montré, aux erreurs d’expérience prés, l’exactitude 
des formules relativistes de la variation de la masse pour toute 
une suite de vitesses s’échelonnant entre le tiers et la moitié 
de la vitesse de la lumiére (+). 


(1) Guye Ch. Eug.... : Vérification expérimentale de la formule de Lorentz- 
Einstein. Mémoires de la Société de Physique et d’Histoire naturelle de Ge- 
néve. Vol. 39, fasc. 6 (1921), p. 352-354. 


Sesmat II, 9 


c 
130 LA THEORIE RESTREINTE II-82 


Une autre vérification — négative — de la théorie consiste 
dans ce fait qu’on n’a jamais observé aucune vitesse d’une par- 
ticule matérielle par rapport 4 une autre qui dépasse ni méme 
qui égale la vitesse de la lumiére. Les vitesses relatives les plus 
grandes que nous connaissions sont celles des rayons 6; or 81 
les corpuscules 6 ont souvent des vitesses supérieures a 290.000 
kilométres, jamais ils n’atteignent la vitesse limite de 300.000 kilo- 
métres par seconde. 

Signalons encore une conséquence de I’inertie de l’énergie qui, 
pour n’étre pas susceptible d’une vérification précise, n’en est 
pas moins en faveur de la théorie : on sait depuis longtemps que 
beaucoup de poids atomiques sont a trés peu prés des multiples 
entiers du plus petit d’entre eux pris pour unité, le poids ato- 
mique de l’hydrogéne. Un hypothése séduisante, formulée par 
Prout dés 1815, est que les atomes des corps « simples » sont tous 
des assemblages d’atomes d’hydrogéne ; mais de cette hypothése 
semble résulter ce corollaire que tous les poids atomiques de- 
vraient étre exactement des nombres entiers; or ce corollaire 
est contredit pour beaucoup d’éléments par des écarts les uns 
trés petits les autres considérables. Une premiére explication des 
écarts de toute grandeur a été fournie par la découverte des 
isotopes, c’est-a-dire du fait que des corps considérés d’abord 
comme simples étaient en réalité des mélanges de corps de mémes 
propriétés chimiques, mais de poids atomiques différents. Ce- 
pendant cette explication laisse encore subsister dans beaucoup 
de cas de faibles différences entre les poids atomiques rapportés 
a celui de ’hydrogéne et les nombres entiers. Avant la découverte 
des isotopes, en 1913, P. Langevin avait proposé comme expli- 
cation générale des écarts 4 la loi de Prout la relation entre les 
variations de la masse et celles de l’énergie (1): quand des atomes 
lourds se forment a partir d’atomes plus légers, ils peuvent ab- 
sorber ou émettre de l’énergie, donc gagner ou perdre de la masse, 
ce qui empéche un assemblage d’avoir une masse rigoureusement 
égale a la somme des masses primitives de ses éléments fan 


(1) P. Langevin : L’inertie de Vénergie et ses consequences. Journal de Phy- 
sique, 1913, p. 585-590. 

(?) Il importe d’observer que, les masses atomiques étant supposées me- 
surées 4 la balance, ’hypothése de Langevin impliquait que la masse pesante 
d’une particule obéit aux mémes lois de variation que sa masse inerte. Ceci 
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Le principe de cette explication est utilisé aujourd’hui pour 
rendre compte des différences entre les multiples exacts du poids 
atomique de l’hydrogeéne et les poids atomiques des isotopes 
eux-mémes. 


ne résulte pas de la dynamique de la relativité ; mais Langevin déduisait du 
résultat négatif des expériences d’EKotvés sur le rapport des deux masses — ex- 
périences dont nous parlerons plus loin (n° 71) — que la constance de l’égalité 
des deux masses pouvait étre considérée comme un fait d’expérience. 
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